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r 2350 Wärmeeinheiten... 


wurden im Jahresdurchschnitt 1959 im Werk Il der Großkraftwerk Mannheim AG. benötigt, um 
die nutzbar abgegebene kWh von der Kohle bis zur Oberspannungsklemme am Maschinen- 


trafo zu erzeugen. Dieses Ergebnis, das einen außerordentlich wirtschaftlichen Wärme- 
verbrauch beweist, wurde mit 


BBC-Dampfturbinen 


erzielt. Sie arbeiten in Zweiwellen-Anordnung mit zweifacher Zwischenüberhitzung und 
8stufiger Vorwärmung des Speisewassers auf etwa 280°C. 

Für die letzte Baustufe dieses Kraftwerks lieferte BBC eine 45-MW-Zweigehäuse-Hoch- 
druck-Vorschalt-Turbine sowie eine67,5-MW-Dreigehäuse-Nachschalt-Turbine (Bild oben). 
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AEG-Betonspulen als 
Strombegrenzungs-Drosselspulen 


begrenzen den Kurzschlußstrom in 
Stromverteilungsanlagen und erhöhen 
die Kurzschlußspannung von Transfor- 
matoren, wenn gleichzeitig der Kurz- 
schlußstrom begrenzt werden soll. Man 
verwendet sie außerdem zu Sonder- 
zwecken, beispielsweise zur Dämpfung 
des Einschaltstromes von Motoren. 


Ausgeführt sind die AEG-Betonspulen 
als eisenlose Luftdrosselspulen nach 
den in VDE 0532 festgelegten Sonder- 
bestimmungen für Strombegrenzungs- 
(Kurzschluß-) Drosselspulen (KDr); sie 
haben große mechanische Festigkeit, 
da die einzelnen Windungen in radial 
angeordnete Betonpfeiler eingegossen 
sind und von diesen unverrückbar fest- 
gehalten werden. Die Windungen be- 
stehen aus isoliertem Spezialkupfer- 
seil. Eine Stromverdrängung wird durch 
den besonderen Aufbau der Leiterseile 
weitgehend vermieden, und es ent- 
stehen nur geringe Zusatzverluste. 
Innerhalb der Wicklungen gibt es keine 
Lötstellen oder Verbindungen. Von 


einem Ende der Wicklungen zum ande- 
ren führen keine Metallbolzen. 


Die 


Möglichkeit, daß durch Überspringen 
des Lichtbogens auf solche Bolzen die 
Reaktanzspulen kurzgeschlossen und 
folglich wirkungslos werden, ist somit 
ausgeschlossen. Reichliche Abstände 
von Windung zu Windung und von 
Lage zu Lage machen die Betonspulen 
stoßspannungsfest und ergeben gün- 
stige Verhältnisse für die Abführung 
der Verlustwärme. Durch Verwendung 
anorganischer Werkstoffe (Beton) für 
die Isolation und den mechanischen 
Aufbau ist bei Betonspulen jede Feuer- 
gefahr ausgeschlossen. 


Alle AEG-Betonspulen werden mit 
angebauten spannungsabhängigen Pa- 
rallelwiderständen ausgerüstet, die 
Schäden an Schaltanlagen durch an 
den Spulen reflektierte Wanderwellen 
verhindern. Die Spulen eines Dreh- 
stromsatzes können übereinander (Typ 
DBS) oder nebeneinander (Typ WBS) 
aufgestellt werden. Alle Spulen- 
anschlüsse sind als Flachanschlüsse 
ausgebildet und seitlich fest an den 
Betonpfeilern verankert. Die Zu- und 
Ableitungen können unmittelbar an- 


Einsatz von AEG-Betonspulen in einem Netz als | 


A Abzweigdrossel 
B Gruppendrossel 
C Sammelschienendrossel 


Dreiphasige AEG-Betonspulen mit seitlichen 
Anschlüssen, Reihe 10, 300 A 


geschlossen werden. Die Typen DBSA 
bzw. WBSA werden mit außen hoch- 
geführten Ableitungen und oben |ie- 
genden Anschlüssen, die Spulen des 
Typs DBSA als Sonderausführung 
auch mit Zuleitung an der unteren 
und Ableitung über der oberen Spule 
geliefert. Dank dieser verschiedenen 
Ausführungen können die AEG-Beton- 
spulen den jeweiligen Verhältnissen 
der Schaltanlage übersichtlich angepaßt 
werden. Sie lassen sich in den Anlagen 
so anordnen, daß sie bei Bedarf leicht 
zugänglich sind. 
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‚ie Ermittlung der optimalen Auslegungsgrößen des Dampf- 
raftprozesses mit Hilfe elektronischer Rechenanlagen 
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Durch die zunehmende Anwendung der Digitalrechner wird auch auf dem Gebiet der Kraft- und 
Wärmetechnik die Lösung von Aufgaben erleichtert, die bisher nur unter großem Zeitaufwand oder 
nicht exakt gelöst werden konnten. Dazu gehört die Berechnung von Dampfkraftprozessen zur Ermitt- _ 
lung der optimalen Auslegungsdaten oder die Durchrechnung verschiedener Lastpunkte für in allen 


Parametern vorgegebene Prozesse und schließlich die wärmetechnische Nachkalkulation betriebener ut 


Kraftwerke. 


> Für die Planung eines neuen Kraftwerks oder der Erweite- 
ing einer vorhandenen Anlage sind jeweils zwei Untersuchun- 
in erforderlich, deren Durchführung an umfangreiche Re- 
Öifenarbeiten gebunden ist. 


sie beiden Aufgaben 


iiBei der ersten Untersuchung gilt es, die hauptsächlichen 
Stiermodynamischen Auslegungsdaten festzulegen, also den 
DE eskeustand. den Dampfzustand nach der Zwischen- 
Aherhitzung, gegebenenfalls auch nach der zweiten Zwischen- 
"herhitzung, sowie die Art und Höhe der Regenerativvorwär- 
ung. Dazu ist es erforderlich, Werte von spezifischen Wärme- 
“erbrauchszahlen oder Prozeßwirkungsgraden in Abhängig- 
»it von den hauptsächlichen Parametern des Dampfkraftpro- 
isses zu ermitteln, damit die Wirtschaftlichkeitsuntersuchun- 
© >mangestellt werden können, die schließlich die thermodyna- 
 ischen Auslegungsdaten der auszuführenden Anlage ergeben. 
ir den Prozeß mit einfacher Zwischenüberhitzung und Rege- 
‚lsrativvorwärmung, der im folgenden immer betrachtet wer- 
In soll, da die Überlegungen für die anderen Prozesse analog 
Selten, ist dann n p bzw. w eine Funktion folgender hauptsäch- 
cher Parameter (Bild 1): 


/ *) Nach einem Vortrag des Verfassers anläßlich der 8. Sitzung des 
"lachausschusses „‚Kraft- und Wärmetechnik“ am 18. Dezember 1959 
Zi Frankfurt am Main 
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3ild 1. Vereinfachte Darstellung eines Dampfkraftprozesses 
mit seinen Parametern 


NP En £(Po, ie P,, Ty, er 40, 41, Also; No» 715 Te). ei 
Dabei sind 


NP der Wirkungsgrad des Prozesses, 


P., To der Frischdampfdruck und die Frischdampftemperatur 
vor Eintritt in die Vorschaltturbine, 


Pı, Tı der Frischdampfdruck und die Frischdampftemperatur 
nach der Zwischenüberhitzung vor Eintrittin die 
NachschaltturbBine, 

ivo die Enthalpie des Speisewassers vor Eintritt in den » 
Kessel, 

ao die Anzahl der Vorwärmstufen, die durch ea: 
aus der Vorschaltturbine oder von der Zwischen- 
überhitzereintrittsleitung versorgt werden, 

aı die Anzahl der Vorwärmstufen, die durch Anzapfdampf 
aus der Nachschaltturbine versorgt werden, 


78 der innere Wirkungsgrad der Vorschaltturbine, 
m der innere Wirkungsgrad der Nachschaltturbine, 
Aisp die Enthalpieerhöhung des Speisewassers in-der Speise- 


pumpe (Einfluß der Speiseleistung) und 
Tr die zum Vakuum im Kondensator gehörende Sätti- 
gungstemperatur. 


Dazu kommt noch mit A Pı der Druckverlust bei der Zwi- 
schenüberhitzung. 


Es reicht allein nicht, die thermodynamisch optimale Zuord- 


nung dieser Parameter zu suchen, da zwischen der thermodyna- 


misch und der wirtschaftlich optimalen Zuordnung unterschie- 


den werden muß. So verläuft z.B. der spezifische Wärmever- _ 
brauch, überdem Frischdampfdruck aufgetragen, in der Nähe . 
des Optimums sehr flach, d.h., einer verhältnismäßig großen 
Druckänderung ist nur eine kleine Änderung des spezifischen 
Wärmeverbrauchs zugeordnet. Nun kann aber die Materialer- 
sparnis bei einem Prozeß mit kleinerem als dem optimalen 
Frischdampfdruck die Verschlechterung im spezifischen Wär- 
meverbrauch durch diesen verminderten Frischdampfdruck 
kostenmäßig aufwiegen. Ähnliche Gedanken gelten für die an- 
deren Parameter. Man braucht also das Optimum und einen. Be- 
reich, in dem dieses Optimum liegt. 


Diese thermodynamischen Voruntersuchungen sind zeitrau- 
bend, wenn man sie nach den bisherigen Verfahren unter Ge- 
brauch von Tischrechenmaschinen ausarbeitet. Man hat sich 
deshalb darauf beschränkt, jeweils einige Auslegungsrechnun- 
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gen durchzuführen, denen Daten zugrunde gelegt wurden, die 
durch den Stand der Technik oder aus wirtschaftlichen Situa- 
tionen heraus bestimmt wurden. Für die nächste Anlage hatten 
sich jedoch die Voraussetzungen geändert, und es ergab sich 
die Notwendigkeit zu neuen Rechnungen. Die Anwendung 
elektronischer Rechengeräte ermöglicht es nun, Kennfelder 
des Prozeßwirkungsgrades in Abhängigkeit von den haupt- 
sächlichen Parametern des Dampfkraftprozesses in einem gro- 
Ben Temperatur- und Druckbereich durchzurechnen und damit 


wertvolle Planungsgrundlagen zu schaften. 


Bei der zweiten der im Anfang erwähnten Untersuchungen 
geht es darum, einen Prozeß, der in seinen hauptsächlichen 
technischen Daten vorliegt, im einzelnen durchzurechnen und 
die Auslegungswerte der Aggregate zu bestimmen. Hierhin ge- 
hören auch Rechnungen, die erst zu einem späteren Zeitpunkt 
der Planung möglich sind, da man bei der Auslegung der tech- 


‚nischen Daten der Neuanlage Einzelheiten, z.B. über das spä- 
ter ausgewählte Turbinenmodell, noch nicht kennt. Dabei ist 


zu denken an die Berücksichtigung des Auslaßverlustes, an die 
Durchbildung der -Regenerativvorwärmung, angepaßt an die 
durch die Konstruktion der Turbine bestimmten Anzapfdrücke, 
ebenso auch an die Ermittlung der wirtschaftlichen Grädigkeit 
der Vorwärmer, Anordnung der Entgasung und der Speise- 
pumpe, Auslegung der Rohrleitungsquerschnitte usw. Weiter 
gehören in dieses Gebiet die Durchrechnung des Teillastver- 
haltens der Anlage sowie Berechnungen über die Leistungsfre- 
quenzregelung. 
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Beide der bisher beschriebenen Aufgaben erfordern für 
Lösung mit elektronischen Rechenmaschinen Verfahren, die, 
sich weitgehend ähneln, so daß man mit den entsprechendeg' 
Zusatzfunktionen mit dem für die eine Aufgabe festgelegten 
Rechengang auch die andere Aufgabe lösen kann. Der von uns 
beschrittene Weg wird uns zunächst die Lösung der ersten A 
gabe bringen. 


Die elektronische Rechenmaschine — hier sei ein Digita 
rechner behandelt — ist in der Lage, selbsttätig eine große 
zahl von Rechenoperationen mit automatischen Prüfungen ab: 
laufen zu lassen. Außerdem lassen sich an vielen Stellen des Pro- 
gramms Änderungen in der Reihenfolge der Operationen vor. 
sehen, die von den einzelnen Zwischenergebnissen abhängig 
gemacht werden können. Selbsttätiges Eingeben der Ausgangs 
daten und Ausgeben der Ergebnisse, die für ein langes Reche 
programm erforderliche Speicherkapazität und schließlich di 
hohe Rechengeschwindigkeit sind Kennzeichen dieser Rechner 

Das Rechnen mit der Maschine unterscheidet sich gegenüb, 
dem herkömmlichen Verfahren ganz allgemein gesehen jedoch 
dadurch, daß die Maschine kein „Gefühl“ hat, d.h., daß ih 
alle physikalisch-technischen Vorgänge in Form von Funk- 
tionen eingegeben werden müssen. = a 
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1. Bestimmung der Zustandsgrößen im i,s-Diagramm 


Bevor das eigentliche Rechenprogramm in Angriff genom- 
men werden kann, muß in unserem Fall jedoch erst ein Verfa 
ren bestimmt werden, durch das die Maschine in die Lage ver- 
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Bild 2. Differenzwerte zwischen Werten aus der Wasserdampftafel und errechneten Maschinenwerten 
(Werte der Wasserdampftafel + der oben angeführten Differenzwerte) Ki 
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‚u wird, aus gegebenen Zustandsgrößen des Wasserdampfes 
‚Sil;esuchten anderen zu ermitteln, d.h., Operationen im i,s- 
lramm auszuführen. Dadurch wird der Ablauf des Rechen- 
atangs wesentlich komplizierter als bei der Anwendung von 
Üarechenmaschinen, da die Maschine alle Werte, wie die Zu- 
Wulsgrößen, Gefälle, Nässeanteil des Dampfes usw. ausFunk- 
=n ermitteln muß, während bei den früheren Verfahren die 
"Allandsgrößen und ihre Änderungen einfach aus dem i,s-Dia- 
sm abgegriffen wurden. Diese Schwierigkeit wird noch er- 
era ‚wenn eine Zustandsänderung sowohl im Gebiet des über- 
Den Dampfes als auch im Naßdampfgebiet verläuft. 


"5 soll zunächst in vereinfachter Form gezeigt werden, wie 
'9#Maschine Zustandsgrößen im i,s-Diagramm bestimmt. 

©: Für den Bereich des überhitzten Dampfes, soweit er 
‚Meinsere Untersuchungen in Frage kommt, haben wir mit den 
ä'schen Zustandsgleichungen gearbeitet, wie sie der 4. Auf- 
=: der Wasserdampftafel zugrunde liegen. Diese Zustands- 
@thungen erlauben es, i und s aus den einfachen Zustands- 
Shen P und T zu berechnen: 


=K;(P,T);s=K,(P,T) .Gl..(1) und (2). 


it diesen Zustandsgleichungen haben wir eine Anzahl von 
ten ermittelt, um den Bereich, der für die vorliegende Un- 
“ıchung interessiert, abzutasten. Bild 2 zeigt, daß die ge- 
alneten Werte im Bereich größerer Foo lewere nur ge- 
su fügig und fast immer mit der gleichen Tendenz von da 
‚rten der VDI- Wasserdampftafel abweichen. Die Abwei- 
Zangen in diesem Bereich beeinflussen das Ergebnis nicht, zu- 
= häufig mit Enthalpiedifferenzen gearbeitet wird, wobei sich 
‘de Abweichungen wegen ihres gleichen Vorzeichens heraus- 
= sn. Die für diese Untersuchung zur Verfügung stehende 
»& chine rechnet dagegen mit 12 Ziffern und faßt bei ihren 
@hnungen die eingegebenen Werte als exakt auf. 


n Bereich kleinerer Entropiewerte und unterhalb 650° C 
"sden die Abweichungen größer, so daß hier die Kochschen 
‚Sttandsgleichungen besonders für die beschriebenen Itera- 
sverfahren nicht mehr verwendet werden können. Diese 
S'wierigkeit wird noch an einem Beispiel erläutert. 


"Terden nicht i oder s als Funktion von P und T, sondern 
P=K,(i, T) =GE.(3) 


3ıcht, so ist, da Pin der ersten Kochschen Zustandsgleichung 
%.13. Grad ist, die Auflösung der Gleichung nach P mit Hilfe 
'£ Cardanoschen Formel möglich. 


ınders wird es hingegen, wenn nicht P, sondern T gesucht 
d; entweder in Abhängigkeit von i und P oder vons und P. 
I liesem Fall lassen sich die Kochschen Zustandsgleichungen 
tat mehr nach T auflösen, und die Maschine muß-dann ein 
rationsverfahren ausführen. Dabei muß sie folgendermaßen 
„ gehen: Sie wählt ein T, und rechnet dann mit dem gegebe- 
ı P ein s, aus 

s—=K,(P,T,) 


.Gl. (4) 


N bildet s — s,. Nun ist durch die Veränderung von Ty 
ange zu iterieren, bis die Funktion 


a SR BT)=SED=0 .Gl1. 65) 


\ Ty gleich dem gesuchten T, erfüllt ist. Dieses Iterations- 
* fahren geht schr stark in die Ben ein, so daß man sich 
cher bemühen muß, ein Verfahren zu finden. das schnell kon- 
"giert. Man wird zum Beispiel durch drei Wertepaare s — sy, 
‚eine Näherungsparabel legen, die Nullstelle dieser Parabel 
stimmen und mit dem dazugehörigen T, aus der Gl. (5) 
\sderum s — s, ausrechnen. Dieses letzte Wertepaar wird zu- 
nmen mit den festgehaltenen Intervallgrenzen der ersten 
\herungsparabel eine zweite Näherungsparabel ergeben. Das 
tfahren wird so lange fortgesetzt, bis s — sx < e ist (wobei & 
he vorgegebene Schranke ist). 

Sind i und s gegeben und werden die einfachen Zustands- 
ßen P und T gesucht, so geht die Maschine folgendermaßen 
|r: Sie wählt zunächst wieder ein T',, wobei in diesem Fall 


z 


die Randbedingung gilt, daß das gewählte T, zu dem gegebe- 
nen i sinnvoll sein muß, d.h., daß für den gegebenen i-Wert 
überhaupt das T, existiert. Im i,s-Diagramm läßt sich das ge- 
mäß Bild 3 erklären. Besteht zwischen der gegebenen Isen- 
thalpe und der gewählten Isotherme kein Schnitt, dann ergibt 
die Beziehung 

Ba==Kp (INT) . Gl. (6) 


einen physikalisch unsinnigen — z.B. negativen — Wert für P. 
Es muß also zunächst ein physikalisch möglicher Wert für T, 
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gefunden werden. Diese Forderung ist wegen der Krümmung 
der Isothermen im i,s-Diagramm sehr schnell erfüllt. Mit die- 
sem Wert beginnt a die Da von P und T. Mit dem 
gewählten Y, ergibt sich 


Pr Kern "GEB: 


Daraus folgt ein 
SA 1) . Gl. (8). 


Ist der Ausdruck s — s, > 0, wird die Rechnung mit einem 
erhöhten T, wiederholt, und zwar so lange, bis s —s, < Oist. 
Mit drei Wertepaaren s — sy, T, wird wiederum das oben ange- 
gebene Näherungsverfahren derchreruher, und man findet T, 
und mit der EN Elickine auch P,. 


Diese beiden Näherungsverfahren zur Dee einer Zu- 
standsgröße aus zwei anderen mit Hilfe der Kochschen Zu- 
standsgleichungen lassen sich entsprechend der Vertauschungs- 
möglichkeit der vier Zustandsgrößen i, s, Pund T noch erwei- 
tern. Für die Prozeßberechnung wird von diesen anderen Mög- 
lichkeiten auch noch Gebrauch gemacht. Außerdem kommt für 
die Durchrechnung von Turbinen noch ein Näherungsverfah- 
ren zur Bestimmung des Volumens v aus zwei anderen Zu- 
standsgrößen hinzu. 


Für häufig durchzuführende Berechnungen ist es erforder- | 


lich, Zustandsgleichungen aufzustellen, die den gesamten in 
Frage kommenden Bereich des i,s-Diagrammes hinreichend ge- 
nau wiedergeben, wobei diese Funktionen zweckmäßigerweise 
nicht nur als abhängig von P und T, sondern zur Vermeidung 
von Iterationen auch als Abhängige von anderen Parametern 
aufgestellt werden müssen. 


b)Im Naßdampfgebiet ist neben den erwähnten Zu- 
standsgrößen noch die Endnässe von Bedeutung. Für Rech- 
nungen in diesem Gebiet ist es erforderlich, auch die beiden 
Grenzkurven, die Sättigungs- und die Sattdampflinie einzuge- 


ben. Man kann dabei entweder eine Anzahl von Werten dieser 


Kurven speichern und dann durch lineare Interpolation hin- 


reichend genau Zwischenwerte ermitteln oderdiese Funktionen 


in dem in Frage kommenden Bereich durch Polynome höheren 
Grades annähern. Man erhält dabei die Funktionen 


RE SE TEE 
für die Sättigungslinie und 


.G1. (9) 


"= %(T) .Gl. (10) 


für die Sattdampflinie. Die Funktionsbildung nach diesen Para- 
metern reicht für die auszuführenden Rechenoperationen aus. 


Geht man von der Beziehung 


T ds = di— AvdP Chi) 


v2} 


> 
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aus, so erhält man für P = const. 
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da im Naßdampfgebiet die Isobaren die Isoklinen der Iso- 
thermen sind, wird daraus 
Au als BO EEn eo). 
Damit lassen sich also im Naßdampfgebiet Enthalpiediffe- 
renzen duch Entropiedifferenzen ausdrücken und umgekehtt. 
Man hat nach diesem Verfahren mit den Differenzen praktisch 
alle Werte auf Ausgangswerte zu beziehen, z.B. auf die linke 
Grenzkurve. Stattdessen kann man aber auch Funktionen 


es. i=0(T)-s+Bß(T) .., GL.(A) 


für T und analog für P aufstellen. 


3 Gls(thay‘ 


Sind im Naßdampfgebiet zwei Zustandsgrößen bekannt, 
‚wovon eine der Druck oder die 'Temperatur ist, so lassen sich 
die anderen mit diesen Beziehungen bestimmen. Soll die Nässe 
in einem Punkt ermittelt werden, von’dem P oder T und z.B. i 
bekannt sind, so wird zunächst das dazugehörende s ausgerech- 
net und dann der Quotient 


s.—s’ 


>2Gl1:(45) 


an ee Fe 
gebildet, da die Linien gleicher spezifischer Dampfnässe durch 
‚lineare Teilung der Geraden T = const. zwischen den Grenz- 
kurven definiert sind. 


; 2. Die Ermittlung der thermodynamischen 
ERBEN Auslegungsdaten 


"Mit den bisher beschriebenen Überlegungen ist es möglich, 

nn von der Maschine Berechnungen im i,s-Diagtamm ausführen 

en zu lassen. Die Kürze der Zeit erlaubt es nicht, ein ganzes Re- 

chenverfahren für die erstgenannte Gruppe von Untersuchun- 

= gen abzuleiten. Es sollen jedoch noch einige Überlegungen zu 
© 0.0. .dem Rechenverfahren angestellt werden. 


Nach der anfangs gemachten Überlegung sind zur Ermitt- 
lung der wesentlichen technischen Auslegungsdaten etwa 12 
Parameter zu berücksichtigen. Von diesen sind einige wieder- 
ER um als Funktionen anderer datstellbar. So ist z.B. A Re 1 
.....  Enthalpieerhöhung bei adiabater Kompression in der Speise- 
pumpe, eine Funktion von P,, wenn man den Druckverlust im 
Kessel, in der Speisewasserdruckleitung und der Frischdampf- 
leitung durch einen Faktor berücksichtigt. Ebenso kann man 
no. und nı über die Me/ansche Kennziffer, eine Temperatur- 
korrektur und eine Korrektur, die die Speisewasservorwär- 
mung berücksichtigt, in Abhängigkeit von den zugehörigen 
2 " Anfangs- und Endzuständen der verlustbehafteten Expansion 
a darstellen, wobei für nı der Einfluß der Endnässe ebenfalls als 
=) Funktion von Pı und T}, und zwar bei vorgegebenem T'\,, aus- 
gedrückt werden muß. S 


x » ‚Die Kondensationstemperatur T; und der Prozentsatz des 
Druckverlustes bei der Zwischenüberhitzung A Pı sollen zur 
ER Einschränkung der Anzahl der Ergebnisse zunächst ebenfalls 
konstant gehalten und nur in einigen näher zu untersuchenden 
2.00 Fällen variiert werden. Damit bleiben P,, To, Pı, Tı, ivo, ao und 4 
©... variabel. Beschränkt man sich nun darauf, einen Parameter je- 
h weils in vier Schritten zu variieren und unter Festhalten der 
‚anderen seinen Einfluß auf den Prozeßwirkungsgrad damit 
durch ein Polynom 3. Grades anzunähern, dann ergibt sich eine 
.. . Ergebnisanzahl von 47, d. s. ungefähr 16400 Werte. Da es für 
.T, und T4 ein thermodynamisches Optimum nicht gibt, weil 
der Prozeßwirkungsgrad mit steigenden Werten ebenfalls steigt, 
was für die Anzahl der Vorwärmstufen genau so gilt, sind bei 
Variation dieser Parameter jeweils die Optima des Frischdampf- 
drucks, des Zwischenüberhitzerdrucks und der Speisewasser- 
"  vorwärmung und dann bei einer Wertegruppe To, Ti, ao, a4 
das zu dieser Gruppe gehörende Optimum in bezug auf die 
drei Parameter P,, Pı und iy, zu suchen. j 


Variiert man P} und iy. bei sonst festgehaltenen Parame- 
‚tern, so ergeben sich bei vier Schritten 16 Werte für den Pro- 
zeßwirkungsgrad, die eine Fläche 


‘ N & r I vor Me ST LE a. 
3 ST 


Ne Elektrizitätswirtsch 


y“ 


# 
np=F (Pi, iwo) 2 “6 


leitungen 


Inp (3 NP 0 
9 Io RR Tı, ao, 21 


\9 Pı To Tb 90,21 ; i 
| 


... Gl. (17) und (iR 


setzt und daraus Pıopt und iwoope bestimmt. Bild 4 zeigt ein 
solche Fläche mit dem zugehörigen Optimum. se 
kcal/kWh d < +1 
VO 
w Prozeß >, 
1900 P,y"225 at = 
9 ® 
81, EN 
7 & 
: 3 


Bild 4. Fläche des spezifischen Wärmeverbrauchs für eineı 
Prozeß, aufgetragen über dem Trenndruck PF* und der Größı 


der Vorwärmspanne A iyr,, die durch Anzapfdampf aus de 
Eintrittsleitung zum Zwischenüberhitzer gedeckt wird 


Variiert man mit diesen optimalen Parametern schließlic 
auch noch P, in vier Schritten und bildet ein Polynom, so folg 
Poopt aus ‘ 


ee | N 
9 Lo To, T1, 25, a1, Bı opt» Iwo opt f 


Mit diesem Optimum für den Prozeßwirkungsgrad in Ab 
hängigkeit von den hauptsächlichen Parametern und der vot 
her ermittelten Fläche nach Gl. (16) ist man nun in der Lage 
auch das wirtschaftliche Optimum und damit die Auslegungs 
daten des Prozesses zu finden. Man kann dabei zum Beispiel s 
vorgehen, daß man für jeden der auf der Frischdampfseite i 
Frage kommenden Werkstoffe Wertepaare für P, und T, such! 
die eine gleiche Werkstoffbelastung und damit gleiche Köste 
ergeben, wobei an Hand der durch die Maschine ermittelte 
Ergebnisse das Wertepaar für P, und T, gewählt wird, dem be 
sonst gleichen Parametern der beste Prozeßwirkungsgrad zu 
geordnet ist. Außerdem wird man den eingangs angeführte 
Gedanken über die thermodynamisch und die wirtschaftlic 
optimale Zuordnung der Parameter bei diesen Untersuchunge 
auswerten, re B- 


Die funktionsmäßige Verknüpfung der einzelnen Paramete 


läßt sich nach der folgenden Gleichung und Bild 5 in vereir 
fachter Form angeben: 


1 mm [Ci —Hıyı — iwk)] +4 isp N’ sp 
i A tm At — Ai /npu E 
in dieser Gleichung ist m, ein Faktor, der den Einfluß des Tei 
der Regenerativvorwärmung wiedergibt, der durch Anzap 
dampf aus der Vorschaltturbine oder von der kalten Zwischei 
überhitzerleitung versorgt wird. m, hängt von der Höhe d. 


NP = .2..GT:@0 


ehwlehätswitschaft FR Er 
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\slsewasservorwätmung iyo, der Lage der Expansionslinie 
«as Vorschaltturbine im i,s-Diagramm und der Anzahl der zu- 
Bbrigen Vorwärmstufen a, ab. m; ist ein Faktor, der den 
luß der Speisewasservorwärmung des Teils, der mit An- 
© dampf aus der Nachschaltturbine versorgt wird, angibt. 
a er Faktor hängt ebenfalls von der Höhe der Speisewasser- 
Wiwärmung io und analog von der Lage der Expansionslinie 
#, © chschälttmebineii im i,s-Diagramm sowie von der Anzahl 
aVorwärmstufen aı, kiie aus der Nachschaltturbine mit An- 
tdampf beschickt werden, ab. Außerdem wirkt sich die Hö- 
Wer Vorwärmspanne der Stufe aus, die mit Anzapfdampf aus 
kalten Zwischenüberhitzerleitung versorgt wird. 


© ie eckige Klammer des Zählers der Gl. (20) stellt die Wär- 
ztpanne dar, die vom Abdampf im Kondensator an das Kühl- 
s ser abgegeben wird. Im Nenner steht die Wärmemenge, die 
© g erzeugter Frischdampfmenge auf der Erechdaape und 
a E rischenüberhitzerseite von außen zugeführt wird. Ferner 
np der Wirkungsgrad der Kesselspeisung. In ihn geht 
4 sr dem Wirkungsgrad der Speisepumpe npu noch der Wir- 
#gsgrad des Antriebs der Speisepumpe ein. Außerdem sind, 
» ıchdem, ob dieser Antrieb eine Dampfturbine oder ein Elek- 
$notor ist, noch andere Wirkungsgrade zu berücksichtigen. 
3 einer Dampfturbine als Antrieb muß daher der Wirkungs- 
sl] des Teils der Hauptturbine, der hinter der Anzapfung für 
= Dampfturbine der Speisepumpe liegt, mit eingehen, wäh- 
31 bei einem Elektromotor als Antrieb noch die Wirkungs- 
© Je des Generators und des Umspanners einzurechnen sind. 


I ie Bestimmung der einzelnen Größen der Gl. (20) ist, da 
© zum Teil wieder voneinander abhängig sind, an ein umfang- 
\i:hes Programm gebunden. So hängen m, und m; zwar von 
3. Lage der Expansionslinien im i,s-Diagramm ab, umgekehrt 
och werden auch die Turbinenwirkungsgrade außer von den 
Oistandsgrößen des Dampfes am Eintritt in die Vorschalt- 
Av. Nachschaltturbine und von den Expansionsendpunkten 
7ı den Dampfmengen und damit von’ den Anzapfdampf- 
ngen, das heißt der Höhe der Speisewasservorwärmung und 
a Anzahl der Vorwärmstufen bestimmt. Hinzu kommt für 
% Rechnen mit der Maschine das umfangreiche Programm zur 
nittlung der Zustandsgrößen nach den Kochschen Zustands- 
Wiehungen. 
% Zum Abschluß soll der funktionsmäßige Ablauf des Rechen- 
 ıgs der Maschine noch an einigen einfachen Beispielen er- 
tert werden. Die Größe des Gefälles, das in der Vorschalt- 
‚ischine verarbeitet wird, ist mit den Bezeichnungen nach 
'(d5 
Hei 


© 


.Gh@1). 


{DaP, und T, vorgegeben sind, rechnet die Maschine mit den 
chschen Zustandsgleichungen zunächst die zugehörigen 


srte für i, und s, aus. Zur Berechnung von in stehen ihr 
nn s, und BT (die zweite Größe als vorgegebener Para- 


(zter) zur Verfügung. Es ists, = K, (P., To), und aus 


i sa  eglh> 0 .Gl. (22), 
‚züllt für Asn, folgt nach der Iteration das zu gehörende 
N und schließlich 

j = K,ptt, Tr) .Gl. (23) 


® damit H.. Diese Berechnung von H, stößt rc auf 
ecHiokeiten bei der Iteration mit Hilfe der Kochschen Zu- 


in das Gebiet fällt, das nach den 


"machten Ausführungen nicht mehr hinreichend genau durch 
"e Kochschen Zustandsgleichungen wiedergegeben wird. Die 


‚rsache dieser Schwierigkeiten liegt darin, daß y bei der 
\eration als Nullstelle der Funktion 


2 I =f(o—K a T2)) 


1 n A 
andsgleichungen, wenn i, 


.Gl. (24) 


\:fünden wird. Weichen nun die aus der Kochschen Zustands- 


‚eichung ermittelten Entropiewerte K, ‘Dr 7 Ty) gering- 
ıgig von den im i,s-Diagramm angegebenen ab, so erhält man 


nach der Gl. (24) ein falsches 1% (in einem Fall wurde eine 
Abweichung von 10 Grad festgestellt). Diese Schwierigkeiten 


muß man zunächst durch Eingeben der Werte für 1a umgehen. 


Im zweiten Beispiel soll der Rechenablauf zur Bestimmung | 


des in der Nachschaltturbine verarbeiteten Gefälles Hı ange- 
geben werden: 


H, = iu — iko .GE..&25), 
i folgt aus 
7 — KR (P1r 14) . Gl. (26) 
und 
iko ==. Tr (s1 = SR) Al SE 
nach der Gl. (13). 
7000 
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Bild 5. Darstellung eines Prozesses mit einfacher Zwischen- 
überhitzung und Regenerativvorwärmung im 1,s-Diagramm 


x 


In diesem Fall ist eine Iteration nicht erforderlich. iyk und 
Swk sind als Werte der linken Grenzkurve als Funktion des ge- 


gebenen T; bekannt. 


Nach diesem Ablauf bestimmt also die Maschine die einzel- ° 


nen Ausdrücke der Gl. (20) (Bild 5) und schließlich den Prozeß- 
wirkungsgrad. Für Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen müssen 


außerdem noch die mechanischen Wirkungsgrade der Turbine, 
der Kesselwirkungsgrad, die Generator- und Maschinenum- 


spanner-Wirkungsgrade und der sonstige Eigenbedarf (ohne 
die Speisepumpe) eingerechnet werden. 


Willman über den Rahmen des Kennfeldes hinausgehen und 


z.B. bei der Standortwahl des Kraftwerks zwischen Frischwas- 
serkühlung und Rückkühlung unterscheidende Berechnungen 
anstellen und damit T‘, variieren, so erweist sich von Vorteil, 
daß man das ganze Programm mit einem schnell in die Maschi-. 
ne einlesbaren Band oder Lochstreifen mit den entsprechenden 
Änderungen eingeben kann. Die gesamte Rechnung ist also 


reproduzierbar. — 


Die Anwendung der Digitalrechner steht auf dem Gebiet der 


Kraft- und Wärmetechnik noch am Anfang. Ihre Zunahme er- 
fordert eine immer weitergehende Erkenntnis der funktionalen 
Zusammenhänge einzelner Abläufe im Kreisprozeß. Wün- 
schenswert und erleichternd für diese Arbeit wäre es, Zustands- 
gleichungen für den Wasserdampf zu haben, die den gesamten 
in Frage kommenden Bereich des i,s-Diagramms hinreichend 
genau wiedergeben. Der Digitalrechner wird dann mehr und 
mehr an die Stelle des bei Ingenieuren gebräuchlichen Analog- 


rechners, nämlich an die Stelle des Rechenschiebers treten, 


Be 


142 Heft 6 vom 20. März 1960 


Leitungs- und Strahlungsverluste und Raumklima 
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luft zugeführte Luftmenge die wärmeabgebenden Flächen umfließt. Es gilt, sowohl die Verlustwärmeli 


gut auszunutzen als auch für den Menschen erträgliche klimatische Bedingungen zu erzielen. Auf: 
auftretenden Probleme und Lösungsmöglichkeiten wird nach Untersuchungen im Betrieb eingegang 


_ Leitungs-und Strahlungsverluste treten an allen heißen Ober- 
flächen im Kraftwerk auf. Im engeren Sinn versteht man jedoch 
darunter Wärmeverluste an den Kesseln. Hier kennt manschon 

seit langem Anhaltszahlen. Bei der direkten Wirkungsgradbe- 
stimmung sind die Leitungs- und Strahlungsverluste im Rest- 
 glied enthalten. Bei der indirekten Wirkungsgradbestimmung 
"müssen sie auf Grund von Vereinbarungen angenommen 
werden. In den neuen Dampferzeugerregeln DIN 1942 vom 
September 1956 sind z.B. die folgenden Zahlen: 


Höchste Dauerleistung t/h 20 40 80 120 . 200 


"Verlust h,,, v.H. 2302215282.078 250, 7020,5 
‚in Abhängigkeit von der höchsten Dauerleistung des Dampf- 

 erzeugers enthalten. Vergleicht man diese mit den älteren An- 
gaben, etwa aus dem Babcock-Handbuch „Dampf“ aus dem 
Jahr 1952, so ergibt sich, daß die neuen Werte gegenüber den 
nur wenig älteren gesenkt worden sind, z.B. bei 20 t/h Grenz- 

- last um rd. 10 v.H. und bei 200 t/h um rd. 30 v.H. (Zahlen- 
 tafell). 


Zahlentafel 1. Leistungs- und Strahlungsverluste hg, 


IS Höchste Dauer- 
leistung t/h 20 40 80 120 200 


1. h,,,- Verlust Konv. Abstr. 


ar a) DIN 1942, 
Sept. 1956 v.H. 
b) Rückgewinnbar 
v. 


DOT O8 DT 0. 


1,4 0,84 0,556 ,0,49 0,35 
c) Babcock- 
Handbuch v.H. 252 TS III 02 
2. Aufwärmung A t der 
Verbr.-Luftgemäßb) °C | 31,8 171 12,7 111 8,0 


. Da sich diese Verluste nicht unmittelbar messen lassen, soll 
etsatzweise als Kriterium die Aufwärmung der Verbrennungs- 
luft von der Außentemperatur bis zur Temperatur der Saug- 
. öffnung des Hauptluftgebläses verwendet werden. Dieser rück- 
gewinnbare Teil der Wärmeverluste (Zahlentafel 1, b) wird 
von den Abnahmeregeln auf höchstens 70 v.H. der Tabellen- 
„werte begrenzt. Setzt man diesen Betrag ein und errechnet dar- 
aus die mögliche Aufwärmung der gesamten Verbrennungs- 
’ hsır J H, 

100 . L,: n - 0,39 
unter Zugrundelegen eines Heizwertes von H, = 6500 kcal 
je kg, einer Luftüberschußzahl im Abgas von n = 1,3 
(n:L, = 9,25) und eines CO,-Anteils von 14,5 v.H. Werte, 
die bei 31,8° für Kessel von 20 t/h Grenzlast beginnen undbei 
8° für eine Grenzlast von 200 t/h enden. 


luft, so erhält man nach der Beziehung At = 


Mit diesen Werten seien die bei einer großen Reihe von Kes- 
seluntersuchungen festgestellten Luftaufwärmungen vergli- 
chen, wie dies in Bild 1 dargestellt ist. Die in Zahlentafel 1 an- 
gegebenen Werte für die Luftaufwärmung sind als Kurve ein- 
getragen, die Versuchswerte durch senkrechte Striche. Danach 
ist in fast allen Fällen, insbesondere bei den größeren Kesseln, 
die Aufwärmung weit höher als nach dem Tabellenwert, so daß 
die Frage geklärt werden muß, ob die Wärmeverluste tatsäch- 

lich von den Kesseln stammen oder aufandere Ursachen mit zu- 


*) Der Verfasser ist Herrn Prof. Dr. W. Linke, Rheinisch-West- 
fälische Technische Hochschule Aachen, Institut für Heizung und 
Lüftung, und Herrn Dr. H. G. Wenzel, Max-Planck-Institut für 
Arbeitsphysiologie, Dortmund, für Hinweis und Rat zu einschlägigen 
Fragen dankbar 


Lufteufwärmung 
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"Bezeich- Bezeich- 


nung nung 
GoK1 Rostkessel 20 Staubkessell 
AHK1 Rostkessel 25 
GK2bis Staubkessel 
GK5 Rostkessel 50 Staubkessel 
GK9 Rostkessel| 60/80 Staubkessel 


Bild 1. Aufwärmung der Verbrennungsluft 


rückzuführen sind. Es handelt sich ausnahmslos um Kessel 
geschlossenen Kesselhäusern. 


Zweifellos können in mehr oder minder großem Maß and 
Verlustquellen mit beteiligt sein. Die Abnahmeregeln gebei 
keine klare Auskunft, was zum Dampferzeuger zählt und was 
nicht. Dort heißt es unter 3.290 lediglich: ‚,... wird ein Teil 
vom Kessel, seinen Rohrleitungen usw. an die Kesselhausl 
abgegebenen Wärme dem Kessel selbst zugeführt... .‘“. 
Fremdwärme, also nicht vom Kessel stammend, wird man hier 
die von der Speisewasserleitung bis zum Eintritt in den Kes 
und von der Heißdampfleitung vom Austritt aus dem Kessel a 
sowie die von den Zwischendampfleitungen abgegebene W 
me rechnen müssen. Ebenso wird man die von den Staubfilt 
abgegebene Wärme nicht dem Kessel zur Last legen dürfen 


Vom Kessel selbst getragen werden müssen jedoch die Ver 
luste der Heißluftleitungen, der Mühlen und Sichter, der Staub- | 


pe 


leitungen zu den Brennern. 


Obgleich bei neuen und größeren Kesseln zusätzliche wärme- 
abgebende Flächen gegenüber älteren und kleineren Anlagen 
vorhanden sind, überrascht doch die Größenordnung der Luft- 
aufwärmung, die 50°, ja 60° erreicht. So erfreulich die Wieder- 
gewinnung einer derartigen Wärmemenge ist, so ist doch zu. 
fragen, in welchem Maß die Verluste am Kessel selbst größer 


% 


sind als die Tabellenwerte, sei es wegen der Vergrößerung der 
wärmeabgebenden Flächen oder aus Mängeln der Isolation. 


Strebt man eine möglichst vollständige Wärmerückgewin 
nung an, so muß die Verbrennungsluft möglichst viel Wärme 
aufnehmen. Man darf folglich keine größeren Luftmengen 
durch die Gebäude durchsetzen. Ferner muß man die Verbren: 
nungsluft durch alle Gebäudeteile führen, in denen die anfallen- 
den Wärmemengen eine Rückgewinnung lohnend erscheinen 
lassen. Als Folge erhöhen sich örtlich und allgemein die Raum- 
temperaturen gegenüber einer reichlichen Belüftung oder einer 
Freiluftbauart. So ist zu klären, wie weit die Raumtemperaturen 
erträglich sind oder gestaltet werden können. ee, 


ern 


Üsstimmend hierfür ist die Luftbewegung im Gebäude, 
dnan im voraus nicht vollkommen überblicken und auch an 
©r fertigen Anlage nur unter großen Schwierigkeiten verfol- 
ıtkann. Die wechselnden und nicht beherrschbaren Einflüsse 
zımen von außen — Windgeschwindigkeit und Windrich- 
#5, Außentemperaturen —. Aber auch die Belegschaft spielt 
Ö:h Öffnen von Fenstern und Türen wesentlich mit, so daß 
sommer zwar die Raumtemperaturen etwas höher sind, aber 
dWärmerückgewinn, alsodie Aufwärmespanne, geringer istals 
Winter. Letzten Endes sind die Menge der Verbrennungsluft 
ö: die Ansaugestelle der Gebläse die einzigen festen Größen. 


ie Größenordnung des möglichen Wärmerückgewinns, 
(sr Umständen mehr als 2 v.H., dürfte alle Anstrengungen 
autfertigen, den überwiegenden Teil der Leitungs- und Strah- 
Srsverluste dem Kessel wieder zuzuführen. Über Untersu- 
Sagen einer derartigen Anlage sei nun berichtet. 


“tersuchungen zur Luftbewegung und Temperaturen- 
seilung 

: Luftströmung 

sshandelte sich um die in Bild 1 mit den Buchstaben FK 3/ 
‚E gekennzeichnete Anlage mit zwei Blöcken, Baujahr 1954/ 
‚35, mit einem Frischdampfzustand von 180 atü, 525°C und 
tischenüberhitzung auf 500°. Jeder Block hat zwei Kessel zu 
Et/h, eine Vorschaltturbine von 25 MW und eine Kondensa- 
tısturbine von 56 MW. Da es um eine Anlage mit einem Ge- 
\#.twirkungsgrad von etwa 36 v.H. geht, war die Aufklärung 
# Wärmeverluste von besonderem Interesse. Die Wärme-Iso- 
bn kennzeichnen folgende Zahlen: Wärmeisolation des Kes- 
2. ausgeführt für Wärmeverluste unter 250 kcal/m?h; Isola- 
“eısstärke der HD-Leitungen: 220 mm Glaswolle; Isolation 
= ZU-Leitungen: 180 mm Glaswolle. Die Verbrennungsluft 
"särmte sich im Maschinen- und Kesselhaus maximal um 58 
‚260° C bei winterlichen Außentemperaturen, um etwa 30° C 
'& mittleren und 15 bis 20°C bei hohen Außentemperaturen. 


bild 2 zeigt den Grundriß der Anlage. Die vier Turbinen 
"lin einer gemeinsamen Maschinenhalle untergebracht, wäh- 
Ad die beiden Kesselhäuser zwischen 0 und 30 m Höhe durch 


sn Mitteltrakt voneinander getrennt sind, der die Speisepum- 
7 


fühlen, b Hauptlüfter, c Schornstein, d Warte, e Kessel 1 bis 4, 
“'umpenbühne, g Vorschaltturbine, h HD-Vorwärmer, i Nach- 
N schaltturbine 


Bild 2. Grundriß des untersuchten Werks 

ih, die Wärmewarte, Anfahrbehälter, Rohwasserbehälter und 
\'benräume enthält. Die Anlage ist gedrängt gebaut und gut 
"ignet, die Verbrennungsluft durch Maschinenhaus und Kes- 
"ıhaus anzusaugen. Eine Verbindung zwischen den Kesselhäu- 
“ın (B und C) ist oberhalb der 30-m-Bühne an der Stelle vor- 
"aden, an der Speisewasserbehälter und Entgaser liegen. Die 
'ırbrennungsluft der Kessel wird unter Dach an den äußeren 
ıken (Stellen A) angesaugt. Folgende Wege für die Verbren- 
Ingsluft sind vorgesehen: 

Nach Bild 3 kann die Außenluft unter dem Maschinenhaus- 
|r an der Längsseite des Maschinenhauses eintreten, quer 
\rchströmen und in die beiden Kesselhäuser links und rechts 
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übertreten. Durch Fenster über dem Maschinenhausflur kann 
ebenfalls Luft aus der Atmosphäre in der gesamten Breite dem 
Maschinenhaus zugeführt werden, die durch den Dachraum in 
Höhe der 20-m-Bühne in einem breiten Streifen ins Kesselhaus 


Bild 3. Luftumlauf 
im Kesselhaus 


übertreten kann. Eine Teilmenge der Luft unter undüberdm 
Maschinenhausflur soll in der Mitte des Maschinenhauses dn 
Pumpenraum belüften und durch rechts und links angebrachte 

Öffnungen zu den beiden Kesselhäusern abfließen. In den Kes- 
selhäusern ist die Strömung von unten nach oben gerichtet. 


Im Kesselhaus selbst sind im Nordteil feste Bühnen für die 
Kohlen- und Flugaschebunker und die Entstauber vorhanden, 
so daßhier unterhalb 30 m ein Aufsteigen der Luftallgemeinnur _ 
dicht am Kessel möglich ist. Die Luft folgt den vorgegebenen ET 
Wegen jedoch nur im großen und ganzen. Vorwiegend werden Be 
also das Maschinenhaus quer und die Kesselhäuser aufwärtsb- 
lüftet. Die translatorische Strömung der Luft zu den Ansaug- 
öffnungen der Lüfter hin liegt vorwiegend an den Außenseiten, \ 
jedes Blocks. Die Saugöflnungen liegen an Stellen mithohen, 
aber nicht den höchsten Temperaturen. Da die Luft den be-. 
quemsten, verhältnismäßig zu weiten Wegen folgt, weicht sie 
den Stellen aus, an denen Strömungshindernisse vorhanden 
sind. Hier steigen die Wand- und die Raumtemperaturen höher. 
als notwendig an. Weiter stören großräumige Sekundärströ- 
mungen, die durch die Abkühlung an den Fenstern und durch 
Strahlwirkungen bei geöffneten Fenstern entstehen. 


In Bild 4 sind zwei der umfangreichen Sekundärwirbel dar- 
gestellt, die außerhalb der durchlaufenden Luftströmung vom 
Maschinenhaus bis zur Ansaugstelle der Lüfter auftreten. Hier 
wird klar, welche schädliche Wirkung die hohen Wärmever- 
luste der Fenster auch auf die angestrebte Luftbewegung und 
den Luftwechsel in allen Teilen des Kesselhauses haben. Durch 
die Abkühlung tritt eine Abwärtsbewegung der Luft ein, de 
heiße Luft von den höchsten Temperaturen dicht unter dem 
Kesselhausdach nach unten fördert und so die unteren Teile des ; 
Kesselhauses stark erwärmt. SEN 
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Bild 4 (links). Luftbewegung am Kessel 4 
Bild 7 (rechts). Luftwechsel zwischen Kesselhaus u. Umgebung 
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Bild 5 gibt Aufschluß über den wichtigsten Teil der Strö- 
mung, das Einzugsgebiet der Ansaugeöffnungen der Haupt- 
luftgebläse. An sich wäre es erwünscht, wenn die an allen heißen 
Flächen durch die Thermik erzeugte aufsteigende Luftschicht 
von den Gebläsen angesaugt würde. Dann würden nämlich die 
Leitungs- und Strahlungsverluste den Kesseln wieder möglichst 
vollständig zugeführt und keine Hitzestellen im Kesselhaus ent- 
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Links: Außentemperatur 7° C, rechts: Außentemperatur 17,5° C 
Bild 5. Einzugsgebiete der Hauptlüfter 


stehen. Im wesentlichen saugen die Gebläse jedoch nur aus dem 
Raum an der äußeren Seitenwand und etwa der Hälfte der Kes- 
seldecke an. Die vier Kessel verhalten sich etwas verschieden. 


» Am günstigsten ist Kessel 4, der auch die höchsten Lufttempe- 


Ze 


raturen aufweist. In den Lufträumen an den Vorder- und Rück- 

„ wänden (S und N in Bild 5) wirkt sich die Wirbelbewegung, die 
im Bild 4 im Schnitt gezeigt ist, aus. Zwischen den Kesselnoben 
bleibt die Luft im wesentlichen bei hohen Temperaturen von 
45 und 47° stehen. 


Bild 6 zeigt für den 25. März 1955, einen Tag mit mittleren 
Außentemperaturen, die Verteilung der Raumtemperaturen und 
‚ die durch die heißen Kesselwände erzeugten Auftriebsgeschwin- 
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Bild 6. Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeiten 
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digkeiten. Die Luftgeschwindigkeiten wurden etwa 20 cm von 
den Kesselwänden entfernt gemessen, da dicht an der Wand zu 
viele Hindernisse in Form von Trägern, Rohrleitungen, Win. 
keleisen u. ä. die Strömungen stark stören. Normal liegen die 
Temperaturen unter 45° C. Die höchsten Temperaturen ergaben 
sich an eng begrenzten Stellen zu 65,4 und 64,5° an der Südseit 
des Kessels, etwas über 30 m hoch, und an der Ost- und West. 
seite, wo die zwischen dem ersten und zweiten Zug erhitzt 
Luft ausströmt, Ar 


Die Verfolgung der Strömung war recht schwierig und 
durch die wechselnden Windverhältnisse zusätzlich erschwert, 
Die Lufttemperaturen waren durch verteilte Thermometer 
leicht zu messen, wobei nicht vergessen wurde zu prüfen, ob 
ein Strahlungsschutz notwendig war. Ebenso haben wir auch’ 
mit einem anzeigenden Windmesser die Luftgeschwindigkeiten 
gemessen. Der Kern der Schwierigkeit bestand darin, das Strö- 
mungsfeld insgesamt wenigstens qualitativ festzustellen. Eıfol | 
reich wurde schließlich mit Metaldehydflocken gearbeitet 
verhältnismäßig leicht zu erzeugen sind und eine geringe Sink- 
geschwindigkeit, etwa in der Größenordnung von einigen cı 
je s, aufweisen, so daß sie auch schwächere Luftbewegunger 
mitmachten und nicht übermäßig schnell zu Boden fielen.-Die 
Stromlinien konnten leider nicht fotografiert werden, sondern 
mußten auf Grund der Flockenbewegung skizziert werden. 


Die hohe Aufwärmung der Verbrennungsluft wurde vo 
Raumtemperaturen von im allgemeinen etwa 35 bis 45° C beglei- 
tet. Nur auf der obersten Bühne, auf der im allgemeinen War 
tungsarbeiten nicht auszuführen sind, waren sie stellenweise et- 
was höher. Der Bereich der 40°-Temperaturen reicht jedoch an 
manchen Stellen recht tief und gab Veranlassung, diese heißen 
Stellen näher zu untersuchen. BR 


Das geschilderte Strömungsbild gilt bei dichten Fenstern bzw. 
bei geringer Windstärke. Unter dem Windeinfluß bildet sich 
am Gebäude bekanntlich ein Druckfeld aus, indem im wesent- 
lichen auf der Anströmseite Überdruck, auf der Abströmseite 
und auf dem flachen Dach Unterdruck gegenüber dem unge- 
störten Druck entsteht. Dieses Druckfeld ist bei größeren 
Windgeschwindigkeiten stärker als die Thermik und beeinflußt 
bei undichten oder geöffneten Fenstern und Türen das Strö- 
mungsfeld im Innern ganz erheblich. So kann z.B. durch geöft- 
nete Fenster auch im Oberteil des Kesselhauses Luft eintreten, 
wenn der Wind auf das Fenster bläst, während sonst warme 
Luft austritt. Die eintretende Kaltluft fällt unter Umständen an 
der Fensterfront 30 m und mehr tief, wo sie umkehrt und mit 
steigender Erwärmung nach oben strömt. Dabei öffnet sich 
unter Umständen der in Bild 4 gezeigte geschlossene Wirbel, 
und es entsteht eine U-förmige Strömung mit Zugerscheinun- 
gen bis zu den unteren Bühnen und eine Abkühlung der Ver- 
brennungsluft vor dem Hauptlüfter. Auf der Leeseite können 
jedoch auch erhebliche Luftmengen austreten, die, z.B. auf den 
Kessel nach Bild 7 bezogen, 42000 m?/h ausmachen. 


Messung der Lufttemperaturen und -mengen 


Nachdem die Strömungsform in den Hauptzügen ergeben 
hatte, daß ein wesentlicher Teil der Verbrennungsluft der Kes- 
sel dutch das Maschinenhaus einströmte, wurden die Lufttem- 
peraturen und -mengen an den Übergangsstellen gemessen, um 
festzustellen, welche Wärmemengen die Luft bereits vor den 
Kesselhaus aufgenommen hatte. Die aus dem Maschinenhau: 
in verschiedenen Höhen zuströmende Luft erwies sich als er 
heblich wärmer als man erwarten konnte. An den einzelner 
Übertrittstellen stellte sich, möglicherweise durch die Thermik 
strömung bedingt, eine annähernd gleiche Temperatur ein. Di 
Aufwärmungim Maschinenhaus lag zwischen 14 und 18°C, st 
daß jenach Wetterlage !/; bis knapp die Hälfte der Gesamtauf 
wärmung von den Maschinenanlagen einschließlich der in 
Maschinenhaus liegenden Vorwärmer und Leitungen stammte 
Die Feststellung hoher Verluste wurde durch einen dreitägiget 
Versuch bestätigt, der bei einer mittleren Außentemperatur vo! 
+ 13,5° ausgeführt wurde, und bei dem die nach außen gehen 
den Fenster und Türen des Maschinenhauses geschlossen gehal 
ten wurden. Hierbei stellte sich über dem Maschinenhausflu 
eine Temperatur von 44° und in der Mitte des Pumpentische 
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}| 51° ein. Die Temperatur des Fußbodens selbst betrug noch 


Auis 41°. Da der Himmel im wesentlichen bedeckt war, schied 
diSonneneinstrahlung von außen als Ursache der hohen Tem- 
Sutur aus. 
Alie Messung der Wärmeverluste an den Turbinen, an 
2, Speisepumpenturbinen und Speisepumpen ergab dann an 
@blichen Teilen Wärmeverluste von 500 kcal/m?h und mehr. 
i-h waren ebenfalls die Verluste an den Speiseleitungen in der 
Bıie der Pumpen, an den hier vorhandenen Flanschen und 
# perrorganen. Zur Abhilfe wurde vor allem die Mattenisola- 
©, der Turbinen durch Spritzisolation ersetzt. Die schlecht 
Alerten Speisepumpen wurden einschließlich der Endkappen 
A die Speiseleitungen an den Speisepumpen durchgehend 
Siert. Den besten Erfolg brachten die Änderungen an den 
Slschaltturbinen, an denen die Wärmeverluste af 200 bis 
@) kcal/m®h zurückgingen. An den Speisepumpen ergaben 
3ı Verluste unter 100 kcal/m?h. Die Speisepumpenturbinen 
isten wegen der niedrigen Dampftemperaturen Wärmever- 
de von 225 bis 270 kcal/m?h, arbeiten also auch bei normaler 
Ö.ation recht befriedigend. 
dJachdem die Wärmeverluste der Maschinen auf dem Ma- 
ö.nenhausflur gesenkt waren, wurden die einzelnen übermä- 
# warmen Stellen überprüft, um zu sehen, ob sich hier die 
2 ımtemperaturen bessern ließen. Es wurde schon gesagt, daß 
Sı die Luft zwar in großen Zügen so führen ließ, wie erwartet 
ide, daß sie jedoch die Stellen mit ine binderiisscn 
Aikich umging. Da dies vielfach Stellen sind, an denen Rohr- 
‚ungen und sonstige Teile zusätzliche Wärmemengen an die 
# abgeben, steigt die Temperatur hier besonders hoch. Von 
‚Asresse waren in erster Linie Stellen, an denen sich dauernd 
er längere Zeit Bedienungspersonal aufhalten muß (Schlak- 
keller und Pumpenbühne), weiter Stellen, an denen sich 
''sonal zeitweise zu Wartungs- und Überholungsarbeiten 
'Ü'hält (hierzu gehören die Mühlen, Brennerecken auf der 4-m- 
ne, die Rußbläser auf der 12,5- und 15-m-Bühne, das Saug- 
(#'gebläse auf der 20,4-m-Bühne, der Hauptlüfter auf der 30- 
4Bühne sowie die O,-Messer auf der. 39,5-m-Bühne). Nach 
Un bisher gemachten Erfahrungen war es klar, daß durch Ent- 
"ung im wesentlichen nicht viel zu bessern war, so daß also 
ch Luftzuführung oder bessere Luftführung Abhilfe ge- 
Waffen werden sollte. 


Sınauere Untersuchungen an drei Stellen 


Der Schlackenkeller erwies sich als am einfachsten ver- 
ü'serungsfähig. Es genügten mäßig große Durchbrüche nach 
“Jin Maschinenhauskeller, um den Aufenthalt hier erträglich zu 
@'chen, indem die Temperatur auf 27 bis 28° bei einer als an- 
ühehm empfundenen Luftgeschwindigkeit von 0,5 bis 0,8 m/s 
Siirrenzt wurde. 

“ Sin schwierigerer Fall war die Pumpenbühne (Bild 8). 
© lhelfsmäßig war hier ebenfalls sehr einfach Abhilfe zu schaffen, 
lem Außenluft von der Nordseite des Kesselhauses her an der 
> lle der Bedienungsstände durch Öffnen eines Fensters und 
es selten benutzten Durchgangs zugeführt wurde, um die 
Ihrmluft zu verdrängen. Durch Vermischung war die zuge- 
U arte Luft bis zum Standplatz der Bedienung temperiert. Diese 
©lhelfsmäßige Belüftung wurde dann durch eine Gebläselüftung 
"eine Förderung von 20 000 m?/h Luft ersetzt. Die Luft wurde 
“laächst durch acht Austrittsöffnungen von 275 mm & von der 
'scke her verteilt (linker Teil in Bild 8 gestrichelt). Die Luft- 
© ahlen wurden durch Leitbleche auf etwa 825 mm verbreitert. 
Ne ganze Anordnung war anfänglich, trotz Beratung und Aus- 
Sarung durch eine Spezialfirma, ein Fehlschlag, da die Tempe- 
"ur in Kopfhöhe ungeachtet der Einführung von 15° kälterer 
"ft um 5° gegenüber nicht eingeschalteter Belüftung stieg. Die 
ıftstrahlen wirkten als Injektoren und pumpten die heiße Luft 
Üterhalb der Decke nach unten. Deswegen haben wir die 
/hführung der Luft massiert. Sie wird nun in etwa 2,50 m Höhe 
, einem schmalen, bandförmigen Austtittsquerschnitt (rechts 
Bild 8), der verstellbare erschanfeld aufweist, zugeführt, so 
(ıß das Bedienungspersonal diese nach Wunsch verändernkann, 
fh Zugerscheinungen vermeiden zu können. 

‚Bei einer Temperatur von 17 bis 19° C der zugeführten Luft er- 
!ben sich in der Längsachse des Raumes Temperaturen von 
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25,6 bis 28° bei einer Außentemperatur von etwa 3°. Es muß be- 
merkt werden, daß sich die Temperaturen und Luftgeschwin- 
digkeiten in der Pumpenbühne durch die zusätzliche Belüftung 
nur beherrschen lassen, wenn die Fenster der Maschinenhalle 
nur mäßig geöffnet werden, sonst bildet sich, insbesondere bei 
Südwestwind, eine Strömung vom Westteil des Maschinenhau- 
ses her durch die Pumpenbühne aus, die nach dem Ostteil des 
Maschinenhauses ausströmt und der Belüftungsrichtung der 
Gebläseluft entgegengesetzt gerichtet ist, deren Wirkungsbe- 
reich auf eine enge Zone beschränkt wird (durch Pfeil angedeu- 
tet). 


2- 


Pumpentisch 


2 


a Schädliche Luftzuführung von oben in8 Teilströmen (nur linker Teil 
gezeichnet), b Endgültige Luftzuführung 


Bild 8. Belüftung der Pumpenbühne 


V/ 
Luftströmung 7 


aus der Masch-Halle 


Eingehend wurden ferner die Lufttemperaturen und die 
Strömungsverhältnisse in Höhe der 12,5- und 15,0-m-Büh- 
ne rund um die Kessel untersucht. Hier sind die Rußbläser an- 
geordnet, die je Schicht einmal bedient werden. Es handelt sich 
teilweise um Stellen, an denen an der Nordseite des Kessels der 
Luftdurchtritt stark gedrosselt wird. Die Strömungshindernisse 
werden dadurch gebildet, daß zwischen Kohlenbunker und 
Kesselwand die Heißluftleitungen durchgeführt und die noch, - 
freibleibenden Querschnitte durch Kabelleitungen und Ent- 
lüftungsleitungen sehr weitgehend versperrt sind. Die Luft- 
temperaturen liegen gerade an diesen Stellen auch bei kaltem 
Wetter zwischen 38 und 40°. Um die Luft am Ausweichen zu 
hindern, haben wir versucht, die freien Strömungsquerschnitte 
auf der Höhe der darüberliegenden Bühne (20,4 m) zu verrin- 
gern, um die Luft in die toten Ecken zu treiben. Die Bühne 
wurde bis auf einen rings um den Kessel liegenden Streifen ab- 
gedeckt. Hierdurch konnten die Spitzentemperaturen etwas ge- 
senkt und das Temperaturfeld vergleichmäßigt werden. Im 
ganzen war der Erfolg jedoch infolge der großen Fläche der 
wärmeabgebenden heißen Teile unbefriedigend. Eine gute 
Wirkung, jedoch nur an einzelnen Stellen, ergab sich, wenn 
durch Fenster auf der Südseite des Kesselhauses gezielt belüftet 
wurde. Hier waren Senkungen der Temperaturen etwa auf der, 
Hälfte des Kesselumfangs um 12 bis 25° möglich. Die Wirkung 
hängt jedoch von der Windstärke und der Windrichtung ab und 
wird außerdem durch starken Zug beeinträchtigt. So kann, im _ 
ganzen gesehen, auch hier nicht von einer befriedigenden Lö- 
sung ge prochen werden. 


Bisher wurde im wesentlichen davon ausgegangen, welche 
Lufttemperaturen sich innerhalb des Kraftwerks einstellten. 
Wenn wir das Verhalten des Menschen berücksichtigen wollen, 
ist auch der Einfluß der Oberflächentemperaturen der heißen 
Wände zu beachten, die nicht nur die an die Luft übergehende 
Wärmemenge, sondern auch über den Strahlungsaustausch die 
Verträglichkeit des Raumklimas bestimmen. Da im Kraftwerk 
die heißen Teile wärmeisoliert sind, ist die Isolationstemperatur 
bei gegebener Stärke von der äußeren Belüftung abhängig. Auch 
hier sind wieder Stellen mit stagnierender Luft kritisch, da die 
Wärmestrahlung empfindlich ansteigt. Dies ist sowohl im Stau 
vor Hindernissen als auch dahinter der Fall. So betrugen die 
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Wandtemperaturen an einem Kessel an dicht nebeneinander- 
liegenden Stellen 60 bis 65° bei ungehinderter Umströmung, an 
durch Rohrbögen und ihre Verkleidung gebildeten Hindernis- 
sen dagegen 80 bis 100° C. 


Außer besserer Belüftung sind auch Oberflächen mit niederen 
Strahlungszahlen eine sehr wirkungsvolle Hilfe; so sinkt z.B. 
durch walzblankes Aluminium gegenüber einem Aluminium- 
bronze-Anstrich der Strahlungsaustausch auf 10 bis 20 v.H. 
Dieses Mittel dürfte zwar nicht allgemein anwendbar, aber an 
Wartungsplätzen trotz der höheren Kosten zweckmäßig sein, 
besonders auch in Form vorgesetzter Strahlungsschirme aus 
Aluminium, die den Strahlungsaustausch noch wirksamer auf 
2,5 v.H. des Wertes bei Aluminiumbronze-Anstrich senken 
können. 


Einen besonderen Einfluß auf den Temperaturverlauf und 
die Luftströmung innerhalb des Gebäudes üben die Fenster- 
flächen aus, und zwar ist er, vom Licht abgesehen, durchweg 
negativ. Damit ist nicht in erster Linie der Wärmeverlust, der 
etwa viermal so groß wie bei Mauerwerk ist, gemeint. Wir 
haben vielmehr bereits darauf hingewiesen, daß durch die starke 
Abkühlung an den Fenstern ein Lufttransport von oben nach 


unten in Gang gesetzt wird, der die unteren Teile des Kessel- 


hauses erwärmt und die Zuströmung zu den Lüftern stört. Der 
Luftaustausch durch das Öffnen von Fenstern hängt zu stark 
von der Windrichtung und Windstärke ab, als daß man auf seine 
sichere und günstige Wirkung über eine kleine Zone hinaus 
rechnen könnte. In weiten Bereichen kann sogar eine Erhö- 
hung der Raumtemperaturen eintreten, indem eine günstigere 
Strömungsrichtung abgedrosselt wird (Nordfenster des Kraft- 
werks) und gezielte Maßnahmen unwirksam werden. 


Nicht weniger ungünstig für die Einhaltung mäßiger Raum- 
temperaturen ist die Sonneneinstrahlung, weil dabei durch die 
Fenster eine große zusätzliche Wärmemenge ins Kraftwerk ge- 


liefert wird, die in Ost- und Westrichtung im Sommer einen 


Höchstbetrag von 470 bis 480 kcal/m?h bei klarem Wetter er- 
reichen kann (in Südrichtung 340 kcal/m?h). In unserem unter- 
suchten Fall können z.B. bei einer Fensterfläche von 1550 m? 
nach Süden während der Mittagsstunden im Sommer 474000 
kcal/h eingestrahlt werden, eine Wärmemenge, die man nur 
ungern zusätzlich bewältigen möchte. Man kann sie sehr be- 
trächtlich verringern, wenn man Thermoluxglas mit einer teil- 
durchlässigen Verspiegelung anwendet. Hier ergaben unsere 
Messungen, daß je nach der Sorte des Glases die Wärmeein- 
wirkung auf den Innenraum auf 22 bis 25 v.H. der ankommen- 
den ungedämpften Strahlung zurückgeht. Jedoch wird auch 
das sichtbare Licht auf etwa 40 v.H. des ankommenden Betrags 
geschwächt. Der hohe Preis dieses Glases dürfte übrigens seine 
Anwendung zur Zeit nur für begrenzte Glasflächen gestatten. 


Es wurde geschildert, unter welchen Bedingungen in einem 
konkreten Fall die Verbrennungsluft hoch erwärmt werden 
konnte. Da hierbei die gewährleisteten Abgastemperaturen ein- 
gehalten wurden, bedeutet die Rückgewinnung dieser großen 
Wärmemenge eine merkliche Wirkungsgradverbesserung. In 
ähnlichen Fällen dürfte es in unserem Klima unumgänglich 
sein, einen solchen Gewinn auszunutzen. 


Von dem gesamten Wärmeverlust des Kraftwerks durch 
Leitung und Strahlung dürfte rd. !/, aus dem Maschinenhaus 
stammen. Innerhalb des Kesselhauses ist es schwierig, die Ver- 
luste in den Teil aufzuteilen, der vom Dampferzeuger im eigent- 
lichen Sinn selbst getragen wird, also im Kesselwirkungsgrad 
bereits berücksichtigtist, und einen zweiten Teil aus anderweiti- 
gen Verlusten. Bei einem Gesamtwärmerückgewinn von 1,9 
Mio kcal/h würden, um Größenordnungen zu nennen, vom 
Maschinenhaus 650000 kcal/h, von der Abwärme der Elektro- 
motoren 120000 kcal/h zu erwarten sein. Setzt man für den 
wiedergewinnbaren Teil der Leitungs- und Strahlungsverluste 
des Dampferzeugers selbst 565000 kcal/h, entsprechend 0,6 
v.H.,ein, so bleiben für die Restverluste 460000 kcal/h. Diese 
müßten von den sonstigen wärmeabgebenden Flächen stam- 
men: Entstauber, Hochdruck- und Zwischendampfleitungen, 
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der Speiseleitung, des Saugzugs, der Speisewasserbehälter und‘ 
der Entgaser. 


Das Klima im Kraftwerk 


Um die Wärmeverluste möglichst vollständig zurückzuge- 
winnen, muß man die sich einstellenden Raumtemperaturen in 
Kauf nehmen. Örtlich kann man zwar die Temperaturen niedrig 
halten, z. B. durch Zuführung von Außenluft, doch im ganzen 
ist das Temperaturniveau gegeben, wenn man auch durch ver- \ 
schiedene Mittel möglichst günstige Bedingungen schaften kann, 
Nun ist zu fragen, ob die sich einstellenden Temperaturen noch ° 
innerhalb gesundheitlich unbedenklicher Grenzen liegen. Wie ) 
der Mensch den Aufenthalt in einem Raum verträgt, hängt in 
der Hauptsache von der Temperatur, Feuchtigkeit und Ge 
schwindigkeit der Luft, von den Strahlungseinflüssen der Wände 
und Fenster, von der Art der Arbeit und, was die menschlichen 
Eigenschaften betrifft, von Alter, Gesundheitszustand, Gewöh- 
nung an Hitze, zweckmäßiger Bekleidung und psychologischer 
Einstellung (Leistungswille, Hitzezulage) ab. 


Betrachten wir zunächst die Behaglichkeitsgrenzen, die 
für Wohn- und Aufenthaltsräume gelten, dann finden wir ge- 
mäß Bild 9 einen Zentralwert etwa bei 22° C, 0,6 m/s Luftge- 
schwindigkeit und 70 v.H. Luftfeuchtigkeit; die obere Gren- 
ze der Behaglichkeit liegt bei 28° und einer Luftgeschwindig- 


 Luftgeschwindigkeit 


Bild 9. Behaglichkeitsbereich (nach Riezschel) 


keit von 1,2 m/s. Die Werte gelten für leichte körperliche Ar- 
beit. Bei schwerer Tätigkeit sollte die Temperatur etwa 10° 
niedriger liegen. Es ist selbstverständlich, daß derartige Werte 
im Kraftwerk zumindest im Sommer nicht allgemein eingehal- 
ten werden können, es sei denn in klimatisierten Räumen, die 
notwendigerweise verhältnismäßig klein sein müssen. \ 


Der Mensch, als Wärmequelle betrachtet, hat folgende Kenn- 
größen: 


Oberfläche 1,3 m? 
Volumen 601 = 
Oberflächentemperatur 32 bis 337 
Innentemperatur 36,5 bis 37° 
Grundumsatz 70kcallh 
Wärmeumsatz bei Zimmertemperatur, be- 
kleidet und in ruhiger Haltung 100kcal/h 
Steigerung des Energieumsatzes durch kör- 
perliche Arbeit je nach Schwere um 100 bis 500 
kcal/h. 


Die angegebenen Wärmemengen müssen an die Umgebung 
abgegeben werden, wenn die Körpertemperatur konstant blei- 
ben soll. | 
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Unser Lieferprogramm 
für die Brennstoff- und Energiewirtschaft 


Maschinenhauslaufkrane, Saugzuganlagen und Frischluftge- 
bläse in radialer und axialer Bauweise, Naß- und Trocken- 


H 


entstaubungsanlagen. 


Verladebrücken, Schiffsbeladeanlagen, Greifer-Wippdreh- 


krane, Schienendrehkrane, Greifer und Lasthebemagnete. 


Mit Prospektmaterial und unverbindlicher Beratung durch 
unsere erfahrenen Fachingenieure stehen wir jederzeit gerne 


zur Verfügung. 4 


Teilansicht einer Krupp - Ardelt-Saugzug- 
anlage für ein ägyptisches Großkraftwerk 


KRUPP-ARDELT GMBH - WILHELMSHAVEN 
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v.H. 
‚Sionvektion und Leitung 35 
‚lirahlung 35 
uerdunstung 18 
ufmung 6 
ubnstiges 6 


t die Körpertemperatur, was bekanntlich nur schr begrenzt 
sig ist. Bei hohen Temperaturen treten statt der Wärme- 
ste Wärmezufuhren auf, und die Temperaturregelung des 
ers erfolgt durch das Schwitzen, was nur bei Luftfeuchtig- 
Sen unter 100 v.H. wirksam ist. Es handelt sich unter Um- 
‚tlden um Mengen von 1 kg/h. In welchem Maß ein Aufent- 
ölund die Arbeit im Hitzeklima möglich sind, hängtausschlag- 
4 nd von einer möglichst geringen Luftfeuchtigkeit ab, so 
"4ldie Richtwerte für die Luftfeuchtigkeit von etwa 70 v.H. 
"Bhormaler Zimmertemperatur z.B. auf 50 v.H. bei 32°Raum- 
siperatur sinken. Man könnte zweckmäßig statt der Raum- 
'Siperatur die Temperatur des feuchten Thermometers als 
üdgebend einsetzen, ähnlich wie es bei Kühltürmen geschieht. 
Bi Differenz zwischen feuchtem und trockenem Thermometer 
Ühbei trockener Luft groß. Sie beträgt z.B. für eine relative 
Slchtigkeit von 10 v.H. 
Ä 


13 bei 60° Raumtemperatur 30,8° und 
1} bei 40° Raumtemperatur 21,3° C. 


2/20 v.H. Feuchtigkeit ergeben sich 25,0 bzw. 18,0°C. 


‚#1 bei hohen Raumtemperaturen im Kraftwerk verhältnismä- 
leicht erreichen, wenn nur der Wassergehalt der von außen 
menden Luft nicht durch Schwaden erhöht wird. So ergibt 
aus dem i-x-Diagramm, daß die Erwärmung von Luft von 
C und 65 v.H. Feuchtigkeit auf 40° C eine Herabsetzung der 
‚Ulchtigkeit auf 14 v.H. ergibt. Die Trocknungswirkung er- 
ht auch tatsächlich diese berechneten Werte. 


Außer durch hohe Raumtemperaturen werden dem Körper 
lich die Strahlung von heißen Wänden große Wärmemengen 
Be wenn auch im allgemeinen nur auf einer Seite. Hier- 
u gibt das Taschenbuch von Recknagel-Sprenger an, daß ein 
“imperaturunterschied der Wand gegenüber dem Körper 
h 1° einem Temperaturunterschied der Luft von 1° gleich- 
Oktig ist. Dieser Wert erscheint etwas ungünstig, da als wirk- 
he Strahlungszahl 4,3 eingesetzt ist, während sich im Kraft- 
rk eher 1,5 ergeben dürfte, so daß 3° Übertemperatur der 
hhlenden Wände etwa einer um 1° erhöhten Raumtemperatur 
Wichwertig sind. Es wurde schon darauf hingewiesen, daß 
Ürch schlechter strahlende Oberflächen und Strahlungsschutz- 
lirme die Einstrahlung wesentlich herabgesetzt werden kann, 
"san Wartungsstellen empfehlenswert und durchführbar sein 
IF Wenn Wandtemperaturen von 65° bis 95° auf größeren 
"ichenteilen beobachtet werden, müßte bei Aluminiuman- 
‚ich der strahlenden Wände die wirksame Raumtemperatur 
"zenüber der Lufttemperatur um etwa 8 bis 18° erhöht wer- 
“1, bei einem einfachen Strahlungsschutz aus walzblankem 
"aminium jedoch nur um etwa 2 bis 6°. 


‚Die Steigerung der Luftgeschwindigkeit über ein gewisses 
"ıß erweitert im Hitzeklima die Behaglichkeit nicht. Das Op- 
"rum liegt bereits unter 1,5 m/s. 


; 


"Nachdem zunächst die Behaglichkeitsgrenze angeführt ist, 
nun auf die Verträglichkeitsgrenzen bei Arbeit in hei- 
a Räumen hingewiesen. Nach Untersuchungen, die Dr. 
nzel [11] und andere ausgeführt haben, sind für akklimati- 
‚tte, gesunde junge Menschen in leichter Kleidung bei einem 
iergieumsatz von 200 kcal/h folgende Grenzen festgestellt 
Ihrden: Bei einer Luftfeuchtigkeit von 20 v.H. 54°, bei 40 v.H. 
\°, bei 60 v.H. 41°, bei 80 v.H. 37° und bei 100 v.H. 34°. Bei 
em Energieumsatz von 300 kcal/h läuft diese Grenze von 


51° bei 20 v.H. Feuchtigkeit bis zu 35° bei 80 v.H. Luftfeuch- 
tigkeit. 


Zum Vergleich mit diesen Zahlen seien die im Kraftwerk ge- 
messenen Werte der relativen Feuchtigkeit angeführt: 


aut von ..°C 
Kesselhaus i 41 bis 44 
155 38,7 
16 36 
22 36 
26,5 29,9 
Kondensation | 0 | 27 bis 37 23,3 bis 21,9 
SETS TE 36 
9 27 31 


In Bild 10 sind die Verträglichkeitsgrenzen für zwei Ener- 
gieumsätze (200 und 300 kcal/h) und der Behaglichkeitsbereich 
in Abhängigkeit von der Raumtemperatur und der Luftfeuch- 


tigkeit aufgetragen. Zusätzlich sind die gemessenen Werte- 


100 
% 


; BEBIRTAL um?” 
40 


Luftfeuchte 


200 kealih 
Energi 


; | IE BE 


0 10 20 30 40 50 60 70°C 80 


Raumtemperatur 


Bild 10. Verträglichkeitsgrenzen 


paare von Temperatur und Luftfeuchtigkeit eingetragen. Der 
Verträglichkeitsgrenze tritt lediglich ein Punkt nahe, der auf 


der Pumpenbühne bei mäßiger Temperatur gemessen wurde. 
Es sei darauf hingewiesen, daß die Verträglichkeitsgrenzen für 


Dauerarbeit (Arbeitszeit etwa 6 h) bei Gewöhnung an das 
Raumklima gelten. Bei kürzerer Arbeitszeit wird die Bean- 
spruchung geringer; allerdings kann man in unserem Klima 
eine volle Gewöhnung nicht erwarten. Bei gesundem Bedie- 
nungspersonal tritt bei den Wartungsarbeiten eine körperliche 
Überanstrengung nicht ein. Eine erhöhte Anstrengung gegen- 
über niedrigeren Temperaturen ist natürlich vorhanden. 


Zusammenfassung 


Messungen und Erfahrungen über die Wärmeverluste und 
über die Rückgewinnung der Verlustwärme im Betrieb eines 
modernen Kraftwerks haben gezeigt, daß man wesentlich mehr 
Verluste rückgewinnen kann, als die Tabellenwerte der Lei- 
tungs- und Strahlungsverluste an Kesseln erwarten lassen. Die 
genannten Raumtemperaturen gelten, wenn nur die Verbren- 
nungsluft durch die Räume durchgesetzt wurde. Auf eine zu- 
sätzliche Belüftung haben wir verzichtet, soweit sie überhaupt 
vermieden werden konnte. 


Infolge der Trocknung der Luft durch die Erwärmung treten 


für die Menschen keine unverträglichen Bedingungen auf. An 
den ständigen Bedienungsplätzen im Maschinen- und Kessel- 
haus können sogar, abgesehen von besonders heißen Tagen, 
Bedingungen nahe der oberen Behaglichkeitsgrenze geschaffen 
werden. An den nur kurzzeitig besetzten Wartungsplätzen blieb 
bei den vorliegenden Verhältnissen noch Abstand gegenüber 
der Verträglichkeitskurve bei mittelschwerer Dauerarbeit. Da 
eine geringe Luftfeuchtigkeit der wesentliche Faktor ist, um 
hohe Temperaturen erträglich zu machen, muß natürlich eine 
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Wasserdampfzufuhr innerhalb der Räume möglichst vermieden 
werden. 


Wenn die Luftströmung und das Einzugsgebiet des Haupt- 
lüfters in einem Kesselhaus erforscht sind, könnte man notfalls 
die Gebiete mit Sekundärströmungen oder stagnierender Luft 
gegenüber der Zuströmung zum Hauptlüfter abschotten und 
durch Zufuhr zusätzlicher Luft kühler halten ; dabei würde man 
an diesen Stellen die Wärmeverluste erhöhen, aber den Rückge- 
winn an Wärme nicht merklich verändern. 


Zusätzlich Entlüften sollte man, wenn nötig, am zweckmä- 
Bigsten über das Dach, da hier bei freistehenden Gebäuden der 
Einfluß der Windrichtung vernachläßigbar ist. Die Zufuhr von 
Luft von den Seitenwänden her wird vom Wind beeinflußt, der 
die Wirkung der Thermik verstärken oder schwächen kann. Da 
die Hauptströmungstichtung innerhalb des Kraftwerks von 
unten nach oben gehen sollte, ist eine tiefe Lage der Zuluftöff- 
nungen angezeigt. Zugleich ist hier der Windeinfluß infolge der 
Bodenreibung geringer als in größerer Höhe. Die Ausnutzung 
‚der Wärmeverluste hat in dem vorliegenden Beispiel ihre Gren- 
zen in räumlichen Gegebenheiten, die anderweitige und vor- 
dringliche Gründe haben. 


Bekohlungsanlagen in Dampfkraftwerken 


— Beschreibung der elektrischen Einrichtungen im Dampfkraftwerk Schwandorf 
der Bayernwerk AG (Bayerische Landeselektrizitätsversorgung) — 


Von Walter Fraaß, Frankfurt am Main 


Der Wunsch nach einer optimalen Betriebssicherheit der immerhin recht komplizierten Bekohlungs-A: 
lage wurde erfüllt. Gleichzeitig wird auf einige andere Hilfsmittel hingewiesen, mit denen ebenfalls Ver- 
fahrensprobleme ähnlicher Art erfolgreich gelöst werden können. 


Das Dampfkraftwerk Schwandorf in der mittleren Oberpfalz 

hatte nach mehrfachen Erweiterungen bis zum Jahr 1958 eine 
Gesamtleistung von 200 MW. Dann zwang der steigende Ener- 
giebedarf zu einer erneuten Vergrößerung. Zunächst wurde die 
Kapazität um 100 MW erhöht, wobei in der Bauplanung be- 
‚reits vorgesehen wurde, die Gesamtleistung gegebenenfalls auf 
400 bis 450 MW steigern zu können. Dazu war die Errichtung 
eines neuen, zweiten Kohle-Entladebunkers und eines völlig 
neuen Bekohlungssystems nötig, und zwar sowohl in mechani- 
scher als auch elektrischer Hinsicht. 

Die neue Schaltwarte konnte samt Zusatzeinrichtungen schon 
sieben Monate nach Bestellungseingang geliefert und eingebaut 
werden. Die Kohlenförderung wurde während der Einbauzeit 
nicht unterbrochen. 

Im folgenden sollen die elektrischen Einrichtungen unter- 
sucht sowie Vergleiche mit anderen Anlagen angestellt werden. 


Art des Brennstoffs 


Das Kraftwerk (Bild 1) wird mit einer in der Nähe im Tage- 
bau gewonnenen Braunkohle versorgt, die einen verhältnis- 
mäßig geringen Heizwert hat. Auf werkeigener Bahnanlage 
wird sie in Zügen mit besonderen Wagen angefahren und in 
zwei Einspeisungsbunker mit einem Gesamtfassungsvermögen 
von rd. 10000 t entleert. Die Kohle ist sand- und lehmhaltig und 
kommt deshalb häufig in größeren Klumpen an, so daß Brecher 
eingesetzt werden müssen. Durch Feuchtigkeit und Regen wird 
sie zudem oft klebrig; wenn dann Materialstauungen auftreten, 
müssen rechtzeitig Hilfskräfte eingreifen, die auch im Notfall 
den betreffenden Antrieb örtlich stillsetzen können. Da ein 
automatisches oder fernbetätigtes Eingreifen sich als unzurei- 
chend und daher unzweckmäßig erwiesen hatte, wurden die 
Erwägungen fallengelassen, an solchen Plätzen Fernsehüber- 
trager aufzustellen. 
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Die alte Anlage 


Die Kohle der alten Anlage war von einem Außenbunker 
mit zwei Abzugsbändern zu zwei Kesselhäusern zu bringen. 
Hierfür konnte die elektrische Einrichtung bei normaler ve 
riegelung denkbar einfach gehalten werden. Es genügte, an viet 
Schwerpunkten der Anlage gußgekapselte Hauptverteilungen 
aufzustellen, die über Steuerleitungen miteinander verbunden 


waren. Die Bedienungsleute Trans sich zunächst durch 
,‚ gaben örtlich 


Fernsprecher über den Ron Weg 


Werkfoto Bayermmerk 


Bild 1. Dampfkraftwerk Schwandorf der Bayernwerk AG 
(Bayerische Landes-Elektrizitätsversorgung) 3 
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Hien-Warnsignale und schalteten dann, 
falls örtlich, durch Drucktaster die ge- ” 
wschten ‘Antriebe ein. Er 


Jl.neue Anlage = 

»ieneue Bekohlungsanlage hat gegenüber 
‚Atulten den dreifachen Förderumfang. Lei- 
sugsmäßig ist sie mit den vier Kesselhäu- 
sa bereits für den ins Auge gefaßten End- 
«4 au bemessen. Für die mechanische Aus- 
sing der neuen Anlage war maßgebend, 
wenig Aufwand eine möglichst große 
#1 lerung zu erzielen. Die hier geschilderte 
@trische Einrichtung eıfüllt diese Forde- 
fr sicher und schnell. 

ild 2 zeigt den Verriegelungsplan mit 
ainanwendbaren Wegemöglichkeiten. Aus 
= zwei Einspeisungsbunkern kann die 
‚Sale durch sechs fahrbare Räumerwagen 
arzogen und auf verschiedenen Wegen bis 
fen sechs fahrbaren Endabwurf-Rever- 
»sbyändern über den Kesselhausbunkern ge- 
"a :ht werden. Dabei ist es mechanisch durch 
‘a. prechende Klappenstellungen in Ein- 

eg mit der elektrischen Verriegelung ohne 
a:eres möglich, jeden Endbunker von 
undeinem Einspeisungspunkt her zu ver- 
"Szen. Von einer Erweiterung der vorhan- 
"Sen gekapselten Verteilungen wurde aus 
schiedenen Gründenabgesehen; vor allem 
#: wurde das örtliche Einschalten nach 
= mündlicher Verständigung abgelehnt. 
2: beste Lösung boteine zentrale Schalt- 
age mit Überwachung durch ein Sym- 
Ssild. 


S herheit der Versorgung 


)ie ununterbrochene Brennstoffversor- 
2 g.der Kessel muß unter allen Umständen, 
ah bei Ausfall irgendeines Antriebs, ge- 
A ırleistet sein. Daher wurde grundsätzlich 
1 :r Förderweg doppelsträngig ausgeführt; 
Chalb sind alle Abzugsorgane, Bänder, 
Sicher und die Endabwerfer auf den drei 


duptwegen doppelt vorhanden. Obwohl 
4 Hauptwege im normalen Bedarf nur ein- 
ingig befahren werden, kann im Bedarfs- 
3) auch parallel gefördert werden. Außer- 
Jin ist es möglich, mit Hilfe von Klappen 
4 Gut von dem einen auf den anderen 
ang überwechseln zu lassen. 


Kesselhaus_2 


"Auch die Stromversorgung ist ganz auf Sicherheit ausgerich- 
7| Sowurde eineeigene Transformatoren-Unterstation mit drei 
hspannern erstellt, von denen einer immer in Reserve steht. 
Sr die Niederspannungs-Schaltanlage wurden in einem 
Jubfreien Raum zwei vollkommen getrennte, freistehende und 
"beiden Seiten bestückte Schaltgerüste aufgestellt, von denen 
5 eine sämtliche Antriebe mit ungeraden, das andere die An- 
be mit geraden Nummern speist. Es gibt jedoch noch drei 
einzeln vorhandene Übergabebänder, die sowohl für das 


aus Reservegründen doppelt vorhandene Transformatoren 
die Steuer- und Signallampenspannung einschließlich der 


sorgt. Selbst bei Ausfall eines Gerüstes ist es daher mög- 
, den Betrieb mit der Hälfte der Antriebe aufrechtzuerhalten 
id die Kesselhäuser zu beliefern. 

(Jeder elektromotorische Antrieb hat Kurzschlußsicherungen, 
‚erstromschutz mit Sperrung bei Auslösung einschließlich 
znalkontakt, Leistungs- und, wenn erforderlich, Hilfsschütz 
wie einen auf einer herausklappbaren Schürze angebrachten 


7 


Uudd Uubb 


Bilder 2 his 11: Werkfoo AEG - 


Bild 2. Vertiegelungsplan der Bekohlungsanlage mit allen Wegemöglichkeiten 


Strommesser (Bild 3). Sämtliche Geräte sind nicht durch Mut- 
tern, sondern von vorn durch eingeschnittene Gewinde be- 


festigt. Die Steuerleitungen liegen in gut zugänglichen Ver- 
drahtungskanälen. 


Symbolbild und Bedienungspult 


Diese Teile wurden als Einheit in einem staubdichten, von 
hinten zugänglichen Schrank geliefert, der wegen der Wärme- 
entwicklung durch die vielen Signallampen seitlich noch ein 
Atmungsfilter erhielt. Entscheidend für das Symbolbild war der 


Wunsch, die Anlage übersichtlich darzustellen (Bilder 4 


und 5). Die „klassische Art“, in der die Beziehung der Förder- 
elemente zueinander möglichst wirklichkeitsnah dargestellt wird, 


hätte in diesem Fall verwirrt. Die Förderwege wurden daher ver- 
einfacht und in der Draufsicht abgebildet. Signallampen mit Pfei-. 
len, die beim Einschalten des Leistungsschützes gelb aufleuch- 


ten, zeigen die Förderrichtung an, während rote runde Lampen 
die Sperr- und Entriegelungsstellung der Antriebe signalisieren. 
Grüne Dreieckslampen lassen die durch Klappenstellungen be- 
stimmte Abwurfrichtung erkennen. Teilt sich der Förderfluß, 
dann leuchten zwei grüne Lampen auf. Alle Signallampen sitzen 
in rückseitig zugänglichen Leuchtfächern, die mit je zwei Steck- 
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Im Hintergrund Niederspannungs-Umschaltanlage für die wahlweise 
Speisung der Schützengerüste durch zwei der drei Transformatoren 


Bild 3. Doppelseitig bestückte Schützengerüste für die 
Antriebe der Anlage 


lämpchen ausgestattet sind. Wenn ein Lämpchen ausfällt, ge- 
nügt zunächst die geringere Helligkeit des Faches; sie weistaber 
gleichzeitig auf den notwendigen Lampenersatz hin. Die Le- 
bensdauer der Lampen läßtsich durch Umschalten auf niedrigere 
Lampenspannungen erhöhen. 


Das Symbolbild ist mit erhabenen, verschiedenfarbig brenn- 
lackierten Symbolen von guter plastischer Wirkung ausgestat- 


\ 


Bild 4. Symbolbild Schwandorf mit Schaltpult 
(vor Auslieferung) 


tet. Zwei Spannungsmesser zeigen an, welches Schaltgerüst in 
Betrieb ist, und drei Strommesser, von welchem Transformator 
sie gespeist werden. 

In Fällen mit nur verhältnismäßig wenig Förderwegen und 
Abzweigungen ist es ohne weiteres möglich, diese schon im 
Symbolbild voreinzustellen, wie das beispielsweise bei einer 
anderen Bekohlungsanlage (Bild 6) durchgeführt wurde. Die 
Stellung jedes Wahlschalters zeigt hier bereits die Richtung des 
gewünschten Förderflusses an. Dahinterliegende grüne Signal- 
lampen quittieren durch ruhiges Licht, daß die Klappe in der 
Anlage mit der Wahlschalterstellung übereinstimmt, andern- 
falls flackert das Licht. Im letzteren Fall ist die Einschaltung der 
Zuförderer an diesen Stellen elektrisch gesperrt. Ein am Ende 
eingebauter Drucktaster läßt den gesamten Weg anlaufen. 


Leider war diese sonst so beliebte Art der Schaltung imRil 
Schwandorf wegen der vielen Wegeteilungen nicht möglich! 
vor allem aber, weil an mehreren Stellen 1!/,- und 2fache Be, 
schickung eines Bandes zulässig ist. Im Symbolbild eingebaut 
Schalter hätten somit an diesen Stellen als Doppelwahlschalter| 
häufig mit eigener Sperrstellung, ausgeführt werden müssen! 
wodurch die Bedienung cher schwieriger als leichter geworden 
wäre. Große Vorwahlschalter mit sämtlichen Wegemöglichkei.) 
ten schieden wegen ihrer Kompliziertheit ebenfalls aus. Diefüı 
den Betrieb brauchbarste Lösung war daher die vereinfachte 
Nachbildung des Förderschemas auf dem Pult samt Einbau von 
Doppel- und Dreifach-Drucktasten an allen Wahl- und Kreu- 
zungsstellen (Bild 4). 


WERUEBSSEE 


Oben: Fallklappenrelais für Störmeldung und Anzeigelampen des 
Bezirks, in dem Not-Ausschaltbefehl gegeben wurde 
Unten: Vorwahlkippschalter mit Drucktastern für Einschaltwarnung, 
Lampenspannungsschalter und General-Notausschalt-Drucktaster 


Bild 5. Teil des Symbolbildes mit Pult 


Einschaltwarnung 


Um die Hupen-Einschaltwarnung nur auf solche Gebiete zu 
begrenzen, in denen die in Betrieb zu nehmenden Antriebe lie- 
gen, wurde die ausgedehnte Anlage in fünf Warnbezirke einge- 
teilt, die im Symbolbild durch fünf verschiedene Farben ge- 
kennzeichnet sind. Zunächst werden die für den ausgesuchten 
Förderweg zugehörigen Vorwahlkippschalter (Bild 5) betätigt. 
Durch Druck auf den Warnknopf wird dann in den vorge: 
wählten Bezirken ein rhythmisches Hupensignal ausgelöst. Ir 
det folgenden Pause von etwa 20 s hat das Personal in dem An- 
lagenbezirk Zeit, von den Maschinen zurückzutreten. Etsi 
wenn anschließend eine weiße Lampe im Pult aufleuchtet, kant 
eingeschaltet werden. 

Während der Warn- und Einschaltbereitschaftszeit ist die Zu 
schaltung eines weiteren Vorwahlschalters gesperrt. In diese 
Zeit brennen zusätzlich in den gewünschten Warnbezirken rote 
Signallampen, um auch optisch auf die Anlaufmöglichkeit dei 


Bild 6. Symbolbild mit Pult für die Kohlenförderanlage eine 
anderen Kraftwerks, in „klassischer“ Darstellung der Wege 
mit eingebauten Vorwahlschaltern 


Üktrizitätswirtschaft 


7. Abwurf-Reversierbänder zur Beschickung der Kessel- 
hausbunker, mit Kabeltrommeln 


aigen Maschinen hinzuweisen; auch in der zentralen Steuer- 
# e leuchtet eine rote Lampe. 


je 


-und Ausschaltung 


“ie Zeit, während der die Anlage einschaltbereit ist, wird 
sh ein Relais begrenzt. Wenn sie nicht wahrgenommen 
„ muß erneut vorgewarnt werden. Wie bei allen Förderan- 
a werden die Motoren entgegengesetzt zur Förderrichtung 
eschaltet, um Überschüttungen zu vermeiden. Elektrische 
jegelungen verhindern Fehlschaltungen und bewirken, daß 
Sin den vorgewählten Bezirken und bei richtiger Klappen- 
swang eingeschaltet werden kann. Die am Ende des Förder- 
ws angeordneten Kesselhaus-Beschickungsbänder sind ver- 
Kyar (Bild 7),so daß die darunterliegenden Bunker bis zum 
#4 ohne Kegelbildung gefüllt werden können. Während des 
& iebes können diese Bänder, die durch Kabeltrommeln mit 
Sm versorgt werden, bei kurzzeitiger Unterbrechungspause 
rt siert werden, ohne daß dabei die Zuförderung ausfällt. 


uf der entgegengesetzten, nämlich der Aufgabeseite des 
lerweges, befinden sich die bereits erwähnten Räumerwagen 
('d8). Während die alten Räumerwagen durch Schleifleitun- 
in gespeist werden, wird der Strom den neuen Wagen über 
eppkabel zugeführt. Jeder Wagen hat seine eigene gußge- 
I5elte Unterverteilung mit Luftschützen und örtlichen Druck- 
ıpfen. Aufgebaute Endschalter begrenzen die Fahrt oder be- 
“cien eine Richtungsumkehr des Fahrwerks an Bunkerab- 
“itten, die bevorzugt geräumt werden sollen; dabei wird 
d:h örtliche Signallampen angezeigt, welche Teilstrecken je- 
is zu räumen sind. — Die einzelnen Wege werden ebenfalls 
it Pult aus abgeschaltet. 


4 


W 


ild 8. Fahrbarer Räumerwagen im Kohlebunker beim 
| Abziehen der Kohle auf das erste Förderband 
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Zusätzliche Sicherheitsmaßnahmen 

Sobald ein Überstromauslöser anspricht, fällt der zugehörige 
Antrieb samt allen Zuförderern heraus. Am Symbolbild wird 
dies durch ein abstellbares Weckersignal und Anzeige auf dem 
zugehörigen Fallklappentrelais kenntlich gemacht. Die erlosche- 
nen Signallampen zeigen den gestörten Antrieb an. Erst nach 
Rückstellung der Auslösersperre im Schaltgerüst geht das Fall- 
klappentelais in seine Ruhestellung zurück. 

Die Stellungen von Klappen oder von Bändern, die durch 
Verfahren auf verschiedene Ziele abwerfen können, werden wie 
üblich durch Endschalter überwacht (Bild 9). Sollte während 
des Betriebes eine Stellung verändert werden, so wird augen- 
blicklich die gesamte Zuförderung stillgesetzt. 


K 


Stromzuführung zu den Motoren über Pendelkabel. Im Hintergrund 
rote Signallampe, die während der Vorwarnungs- und Einschalt- 
bereitschaft leuchtet 


Bild 9. Stellungsüberwachung zweier von Hand verstellbarer 
Abwurfbänder durch Endschalter 


Für den Gefahrenfall sind Notdruckknöpfe in der ganzen 
Anlage vorhanden. Bei den Schrägbändern wurden aus Sicher- 
heitsgründen Endschalter gewählt, die mit Hilfe von Reißlei- 
nen betätigt werden können (Bild 10). Der jeweilige Notaus- 
schaltbefehl wirkt sich auf das gesamte Teilgebiet aus, das mit 
dem Vorwarngebiet identisch ist; alle hier im Betrieb befind- 
lichen Antriebe bleiben schlagartig stehen, als Folge davon na- 
türlich auch alle in das Notausschaltgebiet hineinfördernden 
Antriebe. Am Symbolbild ertönt der Alarmwecker und die 
Klappe des Notausschaltrelais fällt, wobei besondere Signal- 
lampen das Gebiet anzeigen, das die Auslösung verursachte. 
Um die Notauslösung auf reine Gefahrenfälle zu beschränken, 
wurden für einzelne Antriebe, bei denen Verstopfungen auf- 


a \ 


Bild 10. Notausschalter für Reißleinenbetätigung über 
Ende eines Schrägbandes 


dem 


152 


Heft 6 vom 20. März 1960 


treten können, zusätzlich eigene Stillsetzungsdruckknöpfe vor- 
gesehen, wie bereits erwähnt wurde. 

Sind aber Antriebe, ganz gleich aus welchem Grund, erst ein- 
mal stillgesetzt worden, so ist ein Selbstanlauf auch nach Besei- 
tigung der Störung unmöglich. Erst muß eine neue Vorwar- 
nung vorausgehen, um die Anlage wieder in Betrieb nehmen zu 
können. 

Jeder Antrieb hat vor Ort einen eigenen Entriegelungs- 
schalter, der, um möglichst an Zuführungsleitungen zu sparen, 
auf ein entsprechendes Hilfsschütz im Schaltgerüst wirkt. Ist 
ein Antrieb entriegelt, so kann er nur durch sseineörtlichen Ein-/ 
Aus-Drucktaster betätigt werden; dabei leuchtet während der 
Entriegelungszeit am Symbolbild eine entsprechende rote 
Lampe, um dem dortigen Bedienungsmann zu zeigen, daß er 
jetzt keinerlei Einfluß mehr auf diesen Antrieb nehmen kann. 


Verriegelungsweitergabe- Schaltung 


- Auf Wunsch des Bayernwerks ist für den Ausnahmefall der 
Entriegelung eine Sonderschaltung entwickelt worden, die fol- 
.gendermaßen wirkt: Ein Antrieb in einem sonst verriegelten 
Förderweg soll entriegelt laufen. Wenn nun der verriegelte ab- 
fördernde Strang läuft und der entriegelte Antrieb örtlich ein- 
geschaltet wird, dann kann auch der verriegelte zufördernde 
Strang vomSchaltpunktaus zugeschaltet werden ; selbstverständ- 
lich muß dabei für die verriegelten Antriebe vorgewarnt werden. 
Der ursprünglich verriegelte Zuförderer fällt aber im gleichen 
Augenblick wieder heraus, wenn der entriegelte Antrieb örtlich 
stillgesetzt wird. Es handelt sich. hier also um eine Entriegelung, 
die, gegen sonstige Gepflogenheiten, eine indirekte Verriege- 
lungsweitergabe ermöglicht und sich auf jede gewünschte An- 
zahl von entriegelten Antrieben ausdehnen läßt. Der Zweck ist 
folgender: Kohle kann auf einem Weg immer mit allen gegebe- 
nen Sicherheiten gefördert werden auch mit Antrieben, die 


‚beispielsweise nach einer Reparatur örtlich entriegelt wurden 


und während des Laufs noch beobachtet werden sollen. 
Für jeden Antrieb ist außerdem noch eine örtliche Sperrung 


vorgesehen, so daß er weder vor Ort noch vom Pult aus ge- 


steuert werden kann. Auch in diesem Fall leuchtet die rote Si- 


- gnallampe im Symbolbild. 


Bild 11. Bandwächter mit Drucktrolle und angebautem Al-Ni- 


Drehzahlwächter, angetrieben von einem Förderband 


Da größere Einschaltstromspitzen auch bei einer Reihenein- 
schaltung nicht auftreten, war eine zeitliche Staffelung ebenso 


wenig notwendig wie die Verwendung von Bandwächtern 


(Bild 11), die gern für dieÜberwachung des Hochlaufs benutzt 4 


werden. Lediglich die Brecher wurden wegen ihres Schweran- 


_ laufs mit Zeiteeläis ausgestattet, welche die Aufgabaattebe mit 
Verzögerung an Außerdem wurde je Antriebsmotor 
ein Al-Ni-Drehzahlwächter mit Zwischengetriebe und Zeit- 


‚A 


Wr 


F 2 S x 
glied eingebaut, um den Brecher samt Zuförderung sofort ab- 
zuschalten, wenn bei einer Verstopfung die Drehzahl auf ein 
bestimmtes Maß zurückgegangen ist. Die Brecher der alten An- 


lage haben übrigens Federkontakte, die abschalten, sobald ein 
zu großer Materialbrocken in die Maschine gefallen ist. 


Vergleich der Eignung verschiedener Kraftwerke zur Regelung“ 


VonM. Cuenod, Genf 


} 


DK 621. 311.2:621.316. TE 


In Anlehnung an seinen am 29. Mai 1959 vor der „Societe Belge des Electriciens‘“‘ und dem „Institute Belge 


de Regulation et d’Automatisme‘‘ gehaltenen Vortrag untersucht der Verfasser einige Aspekte der Betei- 


ligung von Kraftwerken an der Regelung eines elektrischen Netzes. Er vergleicht im vorliegenden ersten 
Teil der Arbeit die Eignung der Wärmekraft- und der Wasserkraftwerke - hierbei insbesondere der 
Pumpspeicherwerke - zur Erzeugung von Regelarbeit und stellt dabei eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung - 5 


an*). 


Es ist bekannt, daß die Elektrizität jeweils erst in dem Augen- 
blick erzeugt wird, in dem der Verbraucher sie zu benutzen 
wünscht. Sie wird, zwar im groben Maßstab, auch in der jeweils 

gewünschten Menge erzeugt. Daraus ergeben sich dauernde 
Netzschwankungen. Weiter ist bekannt, daß die Erzeugung 
dem Verbrauch durch die Drehzahlregelung der Erzeugerma- 
schinensätze angepaßt wird. Durch den Verbund der Netze, der 
sich sowohl auf nationalem als auch auf internationalem Gebiet 
immer mehr ausbreitet, kann das Problem der Frequenztegelung 
als zufriedenstellend gelöst angesehen werden. Die Frequenz 
unserer Landesnetze wird heute innerhalb der Grenzen von 49,8 
und 50,2 Hz gehalten, was den Erfordernissen der Kundschaft 
bei weitem entspricht. 


*) Im zweiten Teil, der voraussichtlich im Heft vom 5. April d. Js. 
. veröffentlicht wird, behandelt der Verfasser die Kontrolle einer Netz- 
regelung in Zusammenarbeit mit dem Verbundnetz und eines von der 
Netzregelung abhängigen Kraftwerks 


Das Problem der reinen Frequenzregelung wird immer mehr 


durch die Leistungskontrolle auf den Verbundleitungen ersetzt, 
die einmal die Einkaltüng eines bestimmten, durch vertragliche 


Anordnungen EREEN Fahrplans bezweckt und zum ande- 
ren die Verhinderung einer Überlastung der Verbundleitungen, 


deren Kapazität gegenüber derjenigen der gekuppelten Netze 
verhältnismäßig gering ist. Die Lösung des Problems ist in der 
gegeben!). An 


sogenannten „Leistungs-Frequenz-Regelung” 
einer derartigen Regelung beteiligte Kraftwerke unterliegen be- 


sonders strengen Betriebsbedingungen, da sie die sogenannte 
d.h. das Integral der-Leistungs- 


ER IE 
„Regelbeteiligungsenergie‘“, 


St 
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ar 
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schwankungen der im Verhältnis ihrer Fahrplanleistung zurRe- 


gelung herangezogenen Maschinensätze zu liefern haben. Der 


Grad der Kompensation der Schwankungen ist ein Maßstab für 


1) Über die Grundgedanken dieser Regelung und den Stand der 


technischen Entwicklung vgl. G. Boll, ETZ-A Bd. 79 (1958), S. 894 
bis 902 und Bd. 81 Kan) Heft 5, S. 154 bis 162 


© die „Qualität der Netzregelung“. Im folgenden soll zunächst 
ı vergleichsweise die Eignung verschiedener Kraftwerke zur Er- 
u zeugung von Regelarbeit betrachtet und in einer weiteren Ar- 
' beit der Begriff der Qualität einer Netzregelung im Zusammen- 
i hang mit der Betrachtung verschiedener Mittel zur Messung 
3) dieser Gäte untersucht werden. 


©, 1. Eignung der Wasserkraftwerke zur Regelung 


a) Die Laufwasserkraftwerke nutzen das ihnen zur Ver- 
| fügung stehende Wasser auf das beste aus, vermeiden jeden 
Überlauf und sind demnach für die Regelung ungeeignet. Wenn 
jedoch eine Reihe von Kraftwerken an einem Wasserlauf in 
Kaskade hintereinander angeordnet ist und wenn diese Kraft- 
werke ihre Leistung gleichzeitig ändern, kann Spitzen- und Re- 
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Bild 1. Allgemeine Anordnung des Pumpspeicherwerks Vianden 


gelenergie im sogenannten „Bandbetrieb“ geliefert werden. In- 
dessen ist es in der Praxis selten, daß die Bedingungen der dauer- 
haften Staffelung der Kraftwerke erfüllt sind, und die Beteili- 
gung derartiger Kraftwerke an der Regelung ist begrenzt. 


b) Die Speicherkraftwerke sind dagegen sehr geeignete 
Regelkraftwerke. Gleich, ob es sich um Saisonspeicher, Wochen- 
oder Tagesspeicher handelt —, sie können in einigen Minuten 
von Leerlauf auf volle Last gebracht werden. Leider stößt der 
Bau größerer Speicher oft auf Geländeschwierigkeiten. Obwohl 
l die Schweiz imponierende Anlagen aufweisen kann, erreichte 
| die Jahteserzeugung durch Speicherwasser im Wasserwirt- 
"  schaftsjahr 1957/1958 nur etwa 2300 GWh entsprechend 14 v.H. 
" der Landeserzeugung bei einer installierten Leistung von 
" 1900 MW. Selbst wenn, wie vorgesehen, dieser Anteil inner- 
| halb von etwa 15 Jahren nach vollständiger Ausnutzung des 
|  Wasserkraftpotentials des Landes auf 25 v.H. erhöht wird, so 
" bleibt er dennoch gering, wenn man ihn in die europäische 
\  Energiebilanz mit eingliedert. Im übrigen muß hervorgehoben 
' werden, daß die Speicherung von Wasser kostspielig ist; die 
| 
| 
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Erzeugung einer auf diese Weise gewonnenen Kilowattstunde 
kostet etwa 1,2 bis 1,8 Pf. Dazu kommt ein ebenfalls kosten- 
aufwendiger Transport von Spitzen- und Regelenergie über 
lange Strecken bei schlechter Ausnutzung der Austauschleitun- 
gen. Deshalb haben die Länder mit Wasserkraftwerken die 
Tendenz, die in diesen ihren Kraftwerken erzeugte Energie 
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an Ort und Stelle zu verwenden. (P. Ailleret: „Das hydroelek- 
trische Hinterland zieht sich immer mehr zusammen.“) Man 
darf also nicht damit rechnen, daß die Speicherkraftwerke der 
Alpen etwa die gesamte Regelenergie zur Verfügung stellen 
können, derer die westeuropäischen Länder bedürfen. 


c) Diese Feststellung spricht zugunsten der Pumpspei- 
cherwerke, deren installierte Leistung in Deutschland be- 
reits 1,5 Mio kW beträgt, und die bis zum Jahr 1960 rd. 
2,2 Mio kW erreichen wird. Gegenwärtig befinden sich in 
Deutschland etwa 20 Pumpspeicherkraftwerke im Bau oder in 
Betrieb [1], [2]. 


Als Beispiel einer modernen Anlage kann hier das Kraftwerk 
Vianden in Luxemburg herangezogen werden. Es besteht 
gemäß Bild 1 aus einem Oberbecken am Nikolausberg in der 
Nähe der nordöstlichen Grenze des Großherzogtums Luxem- 
burg, aus einem durch Sperre in der Our bei Lohmühle in der 
Nähe von Vianden hergestellten Unterbecken (Spiegelunter- 
schied zwischen beiden Becken rd. 280 m), aus der Wasserzu- 
führung, d.h. einem gepanzerten Schrägschacht von 6 m Durch- 
messer und einem unteren Stollen zur Verbindung der beiden 
Becken miteinander, und aus einem unterirdischen, in einer 
Kaverne liegenden Maschinenhaus. Dieses Kraftwerk wirdim 
ersten Ausbau mit vier Maschinensätzen je 100 MW und im 
zweiten Ausbau mit acht Maschinensätzen je 100 MW versehen 
sein (Zahlentafel 1), bestehend je aus Turbine-Generator| 
Motor-Pumpe mit waagerechter Achse. Der mittlere Brutto- 
wirkungsgrad der Anlage von 66,5 v.H. wird voraussichtlich 
auf 70 v.H. gesteigert werden können. : 


Zahlentafel 1. Hauptdaten der Pumpspeicheranlage Vianden 


Turbinenbetrieb: : Ri" 
Maschinenleistung MW 4x 100 8x 100 g 
Durchflußmenge m3/s 4x 39,5 8x 39,5 Er 

Pumpbettrieb: 
Maschinenleisttung MW 4x 69,0 8x 69,0 . 
Fördermenge m®/s 4x 21,0 8x 21,0 iR 

Jährliche Spitzen- a, 
erzeugung Mio kWh 600 1200 AS 

Jährlicher Pumpen- \ 
energieverbrauch Mio kWh 900 1800 h; 

Mittlerer Brutto- Dit 
Wirkungsgrad v‚H. 66,5 j 

7 


Die vorgesehene Benutzungsdauer im Turbinenbetrieb be 
trägt 4!/, h täglich oder etwa 1500 h jährlich. Daraus ergeben 
sich für die Gesamtanlage im Turbinenbetrieb 800 MW bzw. 
1200 Mio kWh und im Pumpbetrieb 552 MW bzw. 1800 Mio 
kWh (Zahlentafel 1). 


Aus Bild 2 ist das Längsprofil der Anlage ersichtlich; das 
Oberbecken ist im ersten Ausbau für 2,75 Mio m?, im zweiten 
Ausbau für 5,5 Mio m? bemessen. Der Gesamtinhalt des Unter- 
beckens beträgt rund 9,0 Mio m?. Die tägliche Nutzwasser- 
menge beträgt 2,4 bzw. 4,8 Mio m?, die Länge der Druckrohr- 
leitung rd. 510 m. Die Kaverne ist 400 m lang, 25 mhoch und 


a Oberbecken, b Schrägschacht (6 m im Durchmesser), c Verteiler, 
d Kaverne, e Auslaufkanal, f Unterbecken 


Bild 2. Längsprofil desAusbaus des Pumpspeicherwerks Vianden 
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15 m breit. Bild 3 stellt eine Ansicht des Ourtals an der Stelle 
dar, wo die Zugangsstollen des Kraftwerks ausmünden werden. 
Der Talgrund wird in einen See verwandelt. 


‚ Bild 3. Geländeansicht des Pumpspeicherwerks Vianden 


Wie es für die in Deutschland in Betrieb befindlichen Pump- 
speicherwerke der Fall ist, werden wohl auch die Maschinen- 
‚sätze des Kraftwerks Vianden dauernd in Betrieb bleiben, und 
zwar nachts im Pumpbetrieb und tagsüber im Turbinenbetrieb 
oder Phasenschieberbetrieb und möglicherweise unter einer 
Leistungs-Frequenz-Regelung entsprechend dem durch Bild 4 


dargestellten Prinzip. Zu diesem Zweck übermittelt der Netz- 


regler durch Fernmessung ein gewisses „Niveau“, auf das die 
This über Dichfshlecreklinstären nersiclh werden. 
"Diese Motoren erhalten eine Rückführung, die von der Tur- 


5 ?binehöffnung und der Frequenz gemäß der statischen Charak- 
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“ Bild 4. Prinzip der Leistung-Frequenz-Regelungsvorrichtung 


des Pumpspeicherwerks Vianden 


 teristik der Turbinen abhängig ist. Um den Regelungsvorgang 


- zu beschleunigen, wird die Bremswirkung der vorübergehenden 
Statik des Turbinenreglers bei Betrieb mit Leistungs-Frequenz- 


“ 


Regelung ausgeschaltet. Eine solche Anlage ist also besonders 
für die Erzeugung von Regelarbeit geeignet, 


r 


2. Eignung der Wärmekraftwerke zur Regelung 
" Vor,etwa 50 Jahren schrieb der schweizerische Professor 


-....,Stodola im Vorwort seines Buches „Die Dampfturbine“ 
. „Die: Entwurfsingenieure haben ihre Zuständigkeit gezeigt, 


indem sie in einer erstaunlich kurzen Zeit die Turbine auf 

‚ihren heutigen Grad der Vollkommenheit brachten. Ich 
‚wünsche denselben jetzt, daß sie eine ruhigere Zeit finden 
mögen, innerhalb lee sie die erzielten einer genie- 
"Ben können.“ 


| & 

Die Leistung der damaligen Turbinen überstieg keine 3000 
kW. Der Wunsch S7odolas ist nicht in Erfüllung gegangen, denn 
die Dampfturbinen entwickelten sich in raschem Siegeszug zu 
immer größeren Leistungen. Sie stellen heute eine der Blüten 
der Ingenieurwissenschaft dar. Ein Wärmekraftmaschinensatz 
von 150 MW, der mit voller Leistung läuft, bietet ein besonders 
schlagendes Beispiel einer konzentrierten, durch menschliches 
Genie gezähmten Kraft dar. Die erzielten Wirkungsgrade nähern 
sich denjenigen einer idealen Wärmekraftmaschine. Die Turbine 
ist übrigens nur ein Teil eines Wärmekraftwerks mit seinen 
Kesseln, Kondensatoren und Organen für die Übertragung und 
die Regelung der Wärmeenergie. Auch diese Aggregate haben 
heute einen Grad der Vollkommenheit erreicht, der ihren Her- 


stellern Ehre macht. Diese Leistungen sind die Frucht eines sehr 


sorgfältigen Studiums, das allerdings augenscheinlich dazu ge- 


führt hat, daß die modernen Anlagen mit ihren Dampferzeugern, 


Turbinen und zahlreichen Leitungen sehr kompliziert gewor- 


den sind. Wenn man auf diesen Umstand Rücksicht zu nehmen 
hat und z.B. die Turbine mit einer gewissen Schonung behan- 
deln muß bzw. ihr nicht zu schnelle und zu häufige Lastschwan- 


kungen auferlegen darf, so vermindert diese Einschränkung 


nicht das Verdienst der Schaflung von hervorragenden Kon- 
struktionen. Einige Zahlen aus der Praxis mögen diese Fest- 


stellung unterstützen [3] bis [6]: 


Der Wirkungsgrad einer Dampfturbine ist-bekanntlich 


bei verschiedenen Belastungen nicht gleich. Den höchsten Wir- 
kungsgrad erzielt sie bei einer genau festgelegten Belastung. 
Im Fall einer schwankenden Last ist es möglich, 
kungsgrad durch Integration aus der Turbinenwirkungsgrad- 
kurve zu bestimmen. In erster Näherung kann angenommen 
werden, daß bei einer Lastschwankung von + 20 v.H. im Ver- 
hältnis zu einer mittleren Last von 80 v.H. der Wirkungsgrad 


‘der Turbine 0,5 v.H. unter demjenigen einer Maschine, die 


dauernd mit 80 v.H. belastet ist, liegt; diese Verminderung er- 


ihren Wir- 


nn nun each ne et 3 ana 


reicht 2 v.H., wenn die gleiche Schwankung sich um eine 


mittlere Belastung von 50 v.H. bewegt. z 


Versuche, die im April 1959 von einer schweizerischen Firma 


im Kraftwerk Gelderland (Holland) mit einer modernen Dampf- 


turbine (mit Zwischenüberhitzung) 60 MW, 105 kg/cm?, 530°C 


durchgeführt worden sind, haben folgendes ergeben [3], [4]: 
Nach Stillstand während einer Nacht und Inbetriebsetzen mit‘ 


unmittelbar nachfolgender Vollbelastung während 15 min wur- 
den Dehnungsunterschiede des Läufers gegenüber dem Ständer 


von 1 mm in einer Richtung und 0,5 mm in der anderen Rich- 


tung und ein nach 27 min erreichter Temperaturunterschied von 


67°C zwischen der inneren und der äußeren Schicht des Hoch-- 


druckkörpers festgestellt. Die dadurch erzeugten Beanspruchun- 
gen erfordern eine Begrenzung des Ausschlags der Regelungs- 


schwingungen. Nach Angaben von Pz/gram [7] liegt das verfüg- 
bare Regelband bei einem mit 80 v.H. belasteten Hochleistungs- 


Maschinensatz unter + 7,5 v.H.; dieses Band verengt sich auf 
+ 2,5 v.H., wenn sich der Maschinensatz seiner Vollast nähert. 


Laut Mitteilung von Herrn Bardon, des Leiters des „Service 


des mouvements d’energie d’Electricit@ de France“, wird in 
Frankreich für Birhöiten von 125 MW (127 kg/m?, 540°C) mit 
Zwischenüberhitzung ein Regelband von + 10 MW, d.h. 
+8v.H. zugelassen. In diesem Bereich ist die Verringerung des 
Wirkungsgrades verhältnismäßig klein. Diese Schwankungen 
rufen eine Alterung der Turbine hervor, die bei verhältnismäßig 


geringen Ausschlägen unbeachtlich ist, die Lebensdauer der 
Turbine aber um etwa 30 v.H. vermindert, wenn die Belastungs- 


schwankungen + 20 v.H. betragen. R 


Die Eignung eines Kessels zur Regelung hängt sehr von 


seiner Bauart ab (Frei- oder Zwangumlauf), von seinem Brenn- 


stoff (Öl, Kohle oder Kohlenstaub), seinem Material (normaler 
oder austenitischer Stahl) oder seiner Regelart (Regelung durch 
Drosselung oder durch Änderung des Wasserdurchlaufs). Die 


Lastschwankungen eines Kessels erfordern Änderungen der. 


Verbrennungsgeschwindigkeit der Feuerung, die eine bestimmte 


Zeit erfordern. Die Feuerung bekommt dadurch vorübergehend 
zu viel oder zu wenig Luft und der spezifische Verbrauch des 
Kraftwerks steigt [5], [6]. Bei Schwankungen von 5 bis 10 min 
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"und einem modernen kohlenstaubgefeuerten Kessel mit 180 
\\!kg/cm?, 550° C für die Speisung einer Dampfturbine von 125 MW 
ı kannin erster Annäherung bei Schwankungen unter + 5 v.H. 
© diese Steigerung praktisch vernachlässigt werden; denn eine 
2 Änderung der Feuerungsregelung ist nicht erforderlich. Bei 

ı Lastschwankungen von + 10 v.H. beträgt die Erhöhung des 
\ Verbrauchs 2 bis 3 v.H., und bei Schwankungen von + 20v.H. 
| kann sie 4 bis 6 v.H. erreichen. 


' Die schwankende Last hat auch einen Einfluß auf die Unter- 
) haltungskosten des Kessels. Diese können jährlich 10 v.H. der 
ı Dampferzeugungskosten erreichen. Bei Kesseln mit einer ver- 
F | hältnismäßig niedrigen Temperatur, d.h. unter 550° C, und 
"Schwankungen von + 10 v.H. kommt man auf 1 bis2 v.H. und 
bei Kesseln mit höherer Temperatur auf 3 bis 5 v.H. Man kann 
3 daraus schließen, daß ein Wärmekraftwerk ohne besondere Er- 
"höhung der Erzeugungskosten Lastschwankungen mit schwa- 
‚äi chen Ausschlägen unter + 5 v.H. seiner Nennleistung aufneh- 
men kann. Bei Schwankungen, die 10 bis 15 v.H. übersteigen, 
ergibt sich jedoch eine Erhöhung der Erzeugungskosten von 
 6bis 8 v.H. Deshalb ist es nötig, die Regelbarkeit auf eine grö- 
= ßere Anzahl von Maschinensätzen zu verteilen. Will man die 
© Wärmekraftwerke einer Netzregelung unterwerfen, so werden 
. die Regelv en a 


N Wirtschaftlicher Vergleich 


Es gibt zahlreiche Studien über die RR Wirt- 
R FR raftlichkeit der Wärmekraftwerke und der Pumpspeicher- 
‘ werke zur Erzeugung von Spitzenenergie. Der Preis der Kilo- 
‚ wattstunde ist u. a. von den Kosten des Pumpstromes, von der 
f | Entfernung zwischen Erzeugungs- und Verbrauchszentren die- 
ses Stromes, der Anordnung der Anlage, insbesondere von der 
" Länge der Stollen, der Fallhöhe, und den Kosten für die Bau- 
"arbeiten und der Ausrüstung usw. abhängig [9], [10]. Die 
- Studien fallen insbesondere dat zugunsten der Benutzung von 
Pumpspeicherwerken zur Erzeugung von Spitzenenergie aus, 
wenn das Pumpen mit der Ausnutzung eines natürlichen Zur 
" Jaufs kombiniert werden kann, wie dies bei der Schluchsee-An- 
‚lage im Schwärzwald der Fall ist. 


Bisher wuıden aber nur wenige Vergleichsuntersuchungen 
I betreffs Erzeugung von Regelenergie mit Lastschwankungen 
bei Schwingungsdauern von 5 bis 10 min unternommen. Hier sei 
} | auf die Arbeitsgruppe des Ausschusses 13 der CIGRE hinge- 
' wiesen, die unter Leitung von Herrn R. Renchon der UGBE 
4 eine Untersuchung eingeleitet hat, deren Ergebnis mit Interesse 
" erwartet wird. Es ist anzunehmen, daß eine solche Betriebsbe- 
d dingung für ein Wärmekraftwerk strenger ist als für die Er- 
" zeugung einer konstanten sogenannten Spitzenlast von 4 bis 
‚5 Stunden täglich; dagegen bietet diese Betriebsbedingung 
\ keinerlei Schwierigkeiten bei einem Wasserkraftwerk. 


‘Bild 5 stellt die mittleren Erzeugungskosten, auf die jähr- 
) liche Benutzungsdauer eines Spitzenwerks bezogen, im Fall 
8 eines Wärmekraftwerks einerseits und eines Pumpspeicher wetks 
‚ andererseits dar. Die gestrichelte Fläche gibt die Ersparnis an, 
die durch ein Dsspeiche nee auf die. Gesamtheit eines 
' Wärmekraftnetzesbezogen, durch Verbesserung des Belastungs- 
faktors der übrigen Kraftwerke dieses Netzes erzielt werden 
kann. Man sieht, daß selbst unter Vernachlässigung dieser Er- 
h sparnis die Wirtschaftlichkeitsgrenze zugunsten der Pump- 
".speicherwerke weitüber.der für solche Kraftwerke vorgesehenen 
Benutzungsdauer liegt. In Verbindung mit Bild 5 gibt Zahlen- 
‚ta fel 2 Auskunft über das Ergebnis einer Wirtschaftlichkeits- 
‚studie auf Grund eines Vergleichs zwischen dem Gestehungs- 
preis für die Spitzenenergie, wie sie durch ein Pumpspeicher- 
werk und durch ein Spitzen- -Wärmekraftwerk erzeugt wird. Der 
N Wirkungsgrad der Anlage ist mit 66 v.H. schr vorsichtig ange- 
"nommen, so daß auch die angegebenen Gestehungskosten der 
durch ein Pumpspeicherwerk erzeugten Spitzenenergie ebenso 
zu bewerten sind. Der spezifische Verbrauch eines Spitzen- 
| werks auf Wärmegrundlage wird bei schwacher Belastung 
| durch den schlechteren Wirkungsgrad der Turbinen und den 
' verhältnismäßig größeren Anteil am Energieverbrauch der 
| EREDSIEBE PIE nnn Beangühe, 
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a Nutzungsbereich der Pumpspeicherwerke 

b Wirtschaftlichkeitsgrenze 

Kurve 1: Wärmekraftwerke \ 

Kurve 2: Pumpspeicherwerke (ohne Berücksichtigung der durch die 
Verbesserung des Belastungsfaktors der Wärme-Grund- 
lastwerke erzielten Kohlenersparnis) 

Kurve 3: Pumpspeicherwerke (unter Berücksichtigung der KohER 
ersparnis in den Wärme-Grundlastwerken) 


Bild 5. Mittlerer Erzeugungspreis für die Spitzenenergie eines 3. ; 


Das 


Spitzenkraftwerkes in Abhängigkeit von der Jahresbenutzungs- 
dauer (nach Böhler[2]) 


Die Kosten der Pumpenenergie (3,27 Pf/kWh) wurden durch 
Multiplikation von 0,36 kg/kWh mit 6 Pf/kg, dividiert durch 
den angenommenen Wirkungsgrad von 0,66 gewonnen. Ist der 
Lieferer der Pumpenenergie mit dem Bezieher der Spitzenener- 
gie nicht identisch, so ist dem erhaltenen Preis noch ein ver- 


Zahlentafel 2. Vergleich des Gestehungspteises bei einer jähr- 
lichen Benutzungsdauer von 1500 h 
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) Kapitalkosten, Tilgung, Personalkosten, Generalien, Steuern, BE 
Versicherungen usw. ee 

?) Davon 3,43 Pf feste Kosten, 3,27 Pf Pumpstrompreis und 0,65 Re 
Pf Stromtransportkosten re 

3) Davon 5,42 Pf feste Kosten und 2,88 Pf Brennstoffpreis meer 


nünftiger Gewinnzuschlag hinzuzurechnen. Det Preis der Pum- 
penenergie wurde unter Annahme von, Verwendung guter 
Kohle festgesetzt; wird dagegen billiger Brennstoff (also: z.B. 
Braunkohle, Hochofengas) verwendet, so führt dies zu einem 
billigeren Preis der Pumpenenergie, und damit fällt der NR 1 
gleich eher zugunsten des Pumpspeicherwerks aus. 2 


Man sicht, daß der Gestehungspreis für die Spitzenenergie e‘ 
10 bis 15 v. H. niedriger als für die im Wärmekraftwerk er- 
zeugte Spitzenenergie (8,3 Pf) ist. Es ist hervorzuheben, daß ein. 
Pumpspeicherwerk innerhalb des Gesamtnetzes, an das esange- 
schlossen ist, infolge des geringeren spezifischen Verbrauchs 
der Wärme-Grundlastwerke gegenüber den Wärme- Spitzen: ea 
kraftwerken zu einer Köhlenersparnis führt. 


Bei diesem Vergleich sind weder die Ersparnisse bern 
tigt, die durch ein Pumpspeicherwerk durch Verbesserung des 


Y 
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Belastungsfaktors der zusammengeschlossenen Kraftwerke er- 
zielt werden können, noch die hohen Kosten der Grundlastener- 
gie, dieein Wärmekraftwerk, das sich an einer Netzregelung be- 
teiligt, erzeugen muß. Tatsächlich ist der Wirkungsgrad eines 
Wärmemaschinensatzes bei schwacher Belastung verhältnis- 
mäßig gering, und zwar um so mehr, als die durch den Eigen- 
bedarfaufgenommene Energie5bis8v.H.derLeistungsfähigkeit 
eines solchen Kraftwerks erreichen kann, während diese bei 
einem Wasserkraftwerk nur 0,5 v.H. beträgt. 


Verglichen mit einem Wärmekraftwerk bietet ein Pump- 
speicherwerk mehrere technische Vorteile, die sich allerdings 
schlechtin Mark und Pfennigen ausdrücken lassen. Sie verdienen 
jedoch berücksichtigt zu werden: 


Ein Pumpspeicherwerk kann in einigen Minuten von Vollast 

. ım Pumpbetrieb auf Vollast im Turbinenbetrieb übergehen und 

5 stellt somit, wenn die Turbinen nicht mit Vollast arbeiten, eine 

Leistungsteserve dat, die fast augenblicklich dem Netz zur Ver- 

fügung gestellt werden kann, was ein sehr breites Regelband 

bietet und als Aushilfe im Störungsfall sehr willkommen ist. 

| Die Betriebssicherheit ist höher als die eines Wärmekraftwerks. 

Die Außerbetriebsetzungen für Unterhaltung und Reparatur 

betragen etwa 5 v.H. bei Pumpspeicherwerken und 10 bis 

15 v.H. für Wärmekraftwerke. Die Lebensdauer eines Pump- 

speicherwerks ist mit etwa 100 Jahren und mehr für den bau- 
fi “ lichen Teil viel höher als die eines Wärmekraftwerks. 


Ein Ausblick auf die Zukunft, mit dem der erste Teil der 
s Arbeit abgeschlossen werden soll, muß berücksichtigen, daß 
schon im nächster Zeit und wahrscheinlich in immer größerem 

© Maßstab Kernkraftwerke gebaut werden. Diese sind vor allem 
„dazu berufen, Grundlastenergie zu liefern, da sie aus technischen 

. und wirtschaftlichen Gründen schnelle und häufige Lastände- 
tungen nicht aufzunehmen vermögen. Solche Kraftwerke wer- 
den ein Interesse haben, im Verbundbetrieb mit Pumpspeicher- 
.  werken zu fahren. Das Pumpspeicherwerk Ffestiniog in Eng- 


Von Th. Merkle, Heidenheim (Brenz) 


reich — Rohrturbine als Pumpenturbine 


- Durch das Streben, die Gesamtkosten einer Wasserkraftan- 
% lage mit Kaplan- oder Propellerturbinen herabzusetzen, und im 
Zusammenhang mit der Ausnutzung der Gezeitenenergie ist 
die sogenannte Rohrturbine in der letzten Zeit stärker in den 
"Vordergrund getreten. Es handelt sich um eine Maschine der 
Kaplan- oder Propeller-Turbinenbauatt, bei der die Strömung 
in der Richtung der Turbinenachse vom Einlauf bis zum Saug- 
tohraustritt mehr oder weniger beibehalten wird. Gegenüber 
der üblichen Bauart der Kaplanturbine mit senkrechter Welle, 
die im folgenden mit Kaplanturbine bezeichnet wird, fällt bei 
der Rohrturbine die Einlaufspirale weg und kann der Saug- 
 zohrkrümmer vermieden werden. Die Turbinenachse kann 

schräg angeordnet sein, aber auch jede Neigung von waagerecht 
bis senkrecht einnehmen. 


Die bei dem Kaplan- oder Propellerlaufrad vorhandene, zur 
Laufradachse parallele Durchströmung legt eigentlich den Ge- 
. danken: nahe, diese Richtung vom Turbineneinlauf bis zum 
>. Saugrohraustritt mehr oder weniger beizubehalten. Wenn die 
{ ‚Entwicklung der Kaplanturbine trotzdem von der Bauart mit 
0 senkrechter Welle, dem zylindrischen Leitapparat mit der dazu- 

‚gehörenden Einlaufspirale und dem gekrümmten Saugrohr aus- 
gegangen ist, so kann dies nur aus der Forderung nach hoch- 
wasserfreier Aufstellung des Generators, dem damaligen Stand 

_ der Entwicklung der schnellaufenden Francisturbine und dem 

Streben, ein Laufrad‘ mit größerer spezifischer Drehzahl zu 
entwickeln, erklärt werden. 


Über das Anwendungsgebiet der Rohrturbine 


2 Die sogenannte Rohrturbine wird nach folgenden Gesichtspunkten behandelt: Hydraulische Eigenschaf- x 
ten — Ausführungsarten - Einfluß des Generators auf die Rohrturbinenkonstruktion — Anwendungsbe- 


land, das eine Leistung von 320 MW aufweist und mitdem Kern- 
kraftwerk Trawsfynydd in Verbund fahren wird, bildet einen 
Beweis dafür. 
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DK 621.224 


Von der ersten Idee einer Rohrturbinenkonstruktion des 
amerikanischen Ingenieurs Alarza bis zu dem heutigen Stand 
der Entwicklung ist ein weiter Weg zurückgelegt worden. 
Diese Entwicklung wurde von mancher Seite mit einer gewissen 
Zurückhaltung verfolgt, für die verschiedene Gründe angeführt - 
werden een Bei der Kaplanturbine mit senkrechter Tur- 
binenachse handelt es sich um eine ausgereifte Konstruktion, 
die sich in jahrzehntelangem Betrieb bewährt hat und einen 
hohen Wirkungsgrad aufweist, der kaum noch eine Steigerung _ 
zuläßt. Dieser Einwand wurde vor allem der früheren Kon- 
struktion des vom Wasser durchflossenen Generatorläufers mit 
der Charakteristik eines Propellerlaufrades entgegengehalten. 
Der Generator kann kaum hochwasserfrei aufgestellt werden. 
Die Zugänglichkeit der Turbine und des Generators zur Über- 
wachung und Überprüfung ist bei bestimmten Konstruktionen { 
beschränkt oder nur nach Stillsetzen der Turbine, dem Ein- 
setzen von Dammbalken bzw. dem Betätigen eines Abschluß- 
organs und nach dem Ausbau von Teilen möglich. 

In den folgenden Abschnitten soll nun gezeigt werden, wo 
und wie die Rohrturbine mit Vorteil angewendet werden kann. 


‘ 


1. Vergleich der hydraulischen Eigenschaften 
1.1 Wirkungsgrad 
Bei der Rohrturbine sind die hydraulischen Verluste bis zum 
Laufrad infolge der höheren Geschwindigkeit in dem konischen 
oder radialen Leitapparat etwas größer als bei der a 
bine mit Einlaufspirale und zylindrischem Leitapparat. Diese ; 


& 
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"4: Verluste werden aber ausgeglichen durch den wesentlich besse- 
“ren Wirkungsgrad des geraden Saugrohrs mit einer gleich- 
Jimäßigeren Geschwindigkeitsverteilung am Austritt, so daß vor 
Ri  llem bei voller Beaufschlagung der hydraulische Wirkungsgrad 
"der Rohrturbine insgesamt höhe ist. Bei der Rohehihine wird 
asomit ein noch flacherer Wirkungsgradverlauf erreicht. Wie 
ÖlBild 1 zeigt, ist der red bei Vollbeaufschlagung 
besser; bei gleichem Anstellwinkel und bei gleicher Größe des 
4 Laufrades kann ein größerer Wasserstrom mit einem besseren 
Wirkungsgrad verarbeitet werden als bei der Kaplanturbine. 
„Bei gleichem Wirkungsgrad und gleicher Laufradgröße hat die 
d Rohrturbine.der Kaplanturbine gegenüber eine um rd. 10 v.H. 
U größere Schluckfähigkeit. Ist bei einer bestimmten Fallhöhe der 
“ Ausbauwassersttom gegeben, so kann diese Forderung mit 
3 einem etwas kleineren Laufrad und entsprechend höherer Dreh- 
zahl erfüllt werden. 


Turbinenwasserstrom 9,° 
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2. Gestrichelt: Kaplanturbine, Gr. 7,21/7,0 (Messung Hermaringen) 

2) Ausgezogen: Kaplan-Rohrturbine, Gr. 7,21/7,0 (von Gr. 2,57 nach 

‚0 Moody aufgewertet) 

J Bild1. Wirkungsgradvergleich zwischen Kaplanturbine und 
Kaplan-Rohrturbine 


9 1.2 Einfluß von großen Fallhöhenschwankungen 


I Der für das Kaplanlaufrad erforderliche Drall wächst mit der 
I Fallhöhe. Bei der Kaplanturbine wird ein Teil des Dralls bereits 
5 in der Einlaufspirale, die als Voll- oder Halbspirale ausgebildet 
7 sein kann, erzeugt. Die Größe des Dralls in einem Spiralge- 
3 häuse ist nur von dem zu verarbeitenden Wasserstrom und den 
3 geometrischen Abmessungen der Strömungsquerschnitte der 
Spirale abhängig. Die Anpassung an den erforderlichen Drall 
selbst erfolgt durch verstellbare Leitschaufeln. 


] Die doppelt geregelte Rohrturbine mit einer im wesentlichen 
parallel zur Turbinenachse verlaufenden Zuströmung und dem 
© meist konischen Leitapparat bietet den großen Vorteil, daß, un- 
A abhängig von den äußeren Abmessungen und den Strömungs- 
2 querschnitten, durch geeignete Ausbildung z.B. der Vorleit- 
© schaufeln eine auch bei großen Fallhöhenschwankungen bes- 
” sere Anpassungsfähigkeit erzielt werden kann. Bei der Kaplan- 
% turbine kann die Forderung der Verarbeitung eines über einen 
3 großen Fallhöhenbereich gleichen maximalen Wasserstromes 
} mit dem gleichen Erfolg nur durch eine unwirtschaftlich weite 
i Einlaufspirale erreicht werden. In Bild 2 ist ein Vergleich des 
" auf das Optimum bezogenen Wirkungsgradverlaufs von dop- 
Ü pelt geregelten Kaplan-Modellturbinen 


Ei u u a m 2 5 m 02 
Fallhöhe 
Anlage Sylvenstein N, = konst = 3800 PS, H = 25,8 m 


Q,,, = konst = 12,5 m?/s, H = 25,8m 


30mhS 38 


Bild 2. Wirkungsgradvergleiche in Abhängigkeit von der 
Fallhöhe 


Modell: a Rohtturbine Sylvenstein, b Kaplanturbine mit enger Spirale 
für kleinere Fallhöhen, c Kaplanturbine mit extrem weiter Spirale 


a) für die Rohrturbine „Sylvenstein‘“, 
b) für eine Kaplanturbine mit enger Spirale für kleineren 
Fallhöhenbereich, 

c) für eine Kaplanturbine mit extrem weiter Spirale darge- 

stellt. 

Die Anordnung des Generators in einem Strömungskörper 
auf der Oberwasserseite ergibt die besten hydraulischen Ver- 
hältnisse. Die ursprünglich erwartete kürzere Längenentwick- 
lung bei der Rohrturbine mit dem Generator im Saugrohr hat 
sich durch entsprechende Untersuchungen nicht bestätigt. Auch 
ergibt sich hier keine Verbesserung des Wirkungsgrades gegen- 
über der Kaplanturbine. 


1.3 Einfluß von Einbauten 


Durchgehende Einbauten (Rippen, Zugangsschächte usw.) 
auf der Einlaufseite, durch deren z.B. oberen hohlen Teil die 
Turbine zugänglich gemacht und bei größeren Maschinen der 


Generator und gegebenenfalls ein Getriebe ein- und ausgebaut j 


werden können, haben, wie die Versuche gezeigt haben, aufden 


Wirkungsgrad bei zweckentsprechender, hydraulisch günstiger 


Ausbildung keinen merkbaren Einfluß. Die konsequente Aus- 


schöpfung der Möglichkeit von größeren Einbauten in der Be- 
schleunigungszone des Turbinenwassetstromes kann zu einer 


ig 
Bi. 


Turbinenart führen, bei der das Betriebswasser in zwei geschlos- 


senen Kanälen um eine breite Hohlrippe dem konischen Leit- 
apparat zugeführt wird. 

Auf diese Turbinenart trifft die Bezeichnung „Rohrturbine“ 
eigentlich nicht mehr zu. 


1.4 Kavitation 

Die Kavitationssicherheit wird dutch die zulässige Saughöhe 
bestimmt. Wenn angenommen wird, daß bei der Rohrturbine 
mit nicht senkrechter Welle die Saughöhe auf den oberen Schei- 


N 


telpunkt des Laufrades bezogen wird, während bei der senk- 


rechten Ausführung der Bezugspunkt die Laufradmitte ist, 
liegt bei der Rohrturbine die Laufradmitte bei gleicher Saug- 
höhe um rd. einen halben Laufraddurchmesser tiefer als bei der 
Kaplanturbine. Dies bedeutet aber auch, daß die Spitzen der 


Laufradflügel sich während einer Umdrehung nur kurze Zeit 
dem a lonsgsihrdeien Bereich nähern ind diesunter Um- 
ständen zu einem periodischen Kavitationsgeräusch bzw. zu 


periodischen Druckschwankungen führen kann. Da der Saug- 
tohrrückgewinn bei der Rohrturbine günstiger ist, müssen bei 
Vollast die Kavitationsverhältnisse zur Zeit noch mit großer 
Vorsicht behandelt werden. Aus diesem Grund wird, was für 
die Rohrturbine ein Nachteil ist, die Saughöhe auf den Scheitel- 
punkt des Laufrades bezogen. Dies en sich ändern, wenn 


weitere Erfahrungen orliches: ER 


1.5 Hydraulische Abmessungen 


Die Austrittsbreite des Saugrohrs kann durch den Wegfall S 5 


des Saugrohrkrümmers weitgehend frei gewählt werden. Aus 
Zweckmäßigkeitsgründen kommt man auf rd. 2,35 D gegen- 


über 3,3 bis 3,0 D bei der Kaplanturbine, wobei D der Laufrad- 


durchmesser ist. Man ist nun bestrebt, die Austrittsbreite beider. 
Kaplanturbine und damit auch die Eintrittsbreite zu verklei- 
nern. Die Anlagen an der „oberen Donau“ werden bereits mit 
Einlaufbreite von rd. 3,1 D ausgeführt. Da die Gesamtlänge 


vom Turbineneinlauf bis zum Auslauf in beiden Fällen etwa ı 


gleich ist, liegt die Einsparung bei der Rohrturbine in dem ver- 
kleinerten Aggregatabstand. Wird eine Pfeilerbreite von 1,5 m 
angenommen, so betragen die Einsparungen an der für das 
Krafthaus erforderlichen Grundfläche td. 25 bis 30 v.H. 


In Bild 3 sind die hydraulischen Umrisse einer vertikalen 
Kaplanturbine!) und einer Kaplanrohrturbine dargestellt. Dar- 
aus ist ersichtlich, daß bei gleicher Saughöhe und gleicher Lauf- 
radgröße der tiefste Punkt des Saugrohrs bei der Rohrturbine 
1,6 bis 1,9 D unter dem Laufradscheitel und bei der Kaplan- 


turbine mit senkrechter Welle 2,16 D unter der Laufradmitte 


liegt. Für einen Vergleich sind nun weiter die mittlere Ge- 
schwindigkeit v. im Eintrittsquerschnitt und v, im Austritts- 
querschnitt wichtig. Unter der Voraussetzung, daß die Einlauf- 


ı) Vgl. R. Dziallas, Voith-Forschung und Konstruktion 1955, 
S.3 und 4 
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breite gleich der Austrittsbreite und die Eintrittsgeschwindig- 
keit ve im Rechen der beiden Turbinen gleich ist, beträgt die 
lichte Höhe E des Turbineneinlaufs bei der Rohtturbine 
Q 


Q 
es a bei der Kaplanturbine E = BIS ADERL 


2,35: : 
wobei Q der a ist. 


Das hat zur Folge, daß die Einlaufsohle bei der Rohrturbine 
in der Regel tiefer gelegt werden muß als bei der Kaplanturbine. 


Bild 3. Hydraulische Umtisse einer stehenden Kaplkerirbing 
und Rohrturbine 


Bei der Rohrturbine kann die Austrittsgeschwindigkeit v, 
infolge des besseren Saugrohrwirkungsgrades höher gewählt 


Re 2 3, 


werden. Diese beträgt bei der Rohrturbine v, = 3,15. D2 (m/s) 


nd bei der Kaplanturbine v, = (m/s). 


3,74 .D2 


ILL 


. schwindigkeit und gleichem Geanteirkuieihred einschließ- 
' lich des Austrittsverlustes kleiner vorgesehen werden. 


= 6 Auswirkungen auf die ET 


"Für eine Rohrturbinenanlage ergeben sich von der hydrau- 
‚ lischen Seite her folgende Banehe Vorteile: 


"Einfache Ausführung des Turbineneinlaufs und des Saug- 
'rohrs. Keine Einlaufspirale, kein gekrümmtes Saugrohr. Alle 
den Bau komplizierenden und verteuernden nich Krüm- 
‚ mungen fallen weg. 


Die Höhe des Krafthauses kann geringer gehalten werden. 


N Bei ungefähr gleicher Längenentwicklung. vom Tuurbinen- 
lauf Bis zum Saugrohraustritt kann der Aggregatabstand 
„wesentlich verringert werden. 


\ = 1.7 Vorteile der Rohrturbine 
RER Diese kommen bis jetzt besonders zur Geltung bei: 
=  Fallhöhen bis etwa 20 m, in Sonderfällen bis rd. 40 m, 


Anlagen, die über einen großen Fallhöhenbereich einen be- 
stimmten max. Wasserstrom verarbeiten müssen, 


'beengten räumlichen Verhältnissen, die erfordern, daß der 
ae der Maschinen möglichst klein gehalten wird, z. B. 
auch beim Umbau von veralteten Anlagen mit Francisturbinen, 


Ba ' "der erforderlichen Unterbringung der Turbinen unmittelbar 
im Wehrkörper (überflutbares Kraftwerk), 
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\ are Von einer bestimmten Größe ab können das Gertiebe und 


eingebracht und montiert werden. 


"Die Saugrohrlänge kann somit bei größerer Austrittsge- 


Kraftwerken, deren hydraulische Maschinen in beiden Rich- 
tungen, sowohl als Turbine als auch als Pumpe, betrieben wer- 
den (Gezeitenkraftwerke). 


2. Ausführungsarten der Rohrturbine 


Die Ausführungsarten von Rohrturbinen können nach ver- 
schiedenen Gesichtspunkten eingeteilt werden. 


2.1 Unterscheidung nach der Zugänglichkeit in: 


Vollständig gekapselte Aggregate, die im Betrieb nicht zu- 
gänglich sind und als geschlossene Turbinen-Generator-Aggre- 
gate (Monoblock-Bauweise) eingesetzt werden, R: 

teilweise durch schmale Stützrippen beschränkt zugängliche 
Aggregate, bei denen zum Ausbau z.B. eines Lagers, Getriebes 
oder Generators wesentliche Teile des Turbinengehäuses ausge- 
baut werden müssen, x Ri 

durch breite Schachtrippen zugängliche Aggregate, bei de- 7 


mit dem Krafthaus fest verbundenen Schacht ein- und ausge- 
baut werden können. ae 


2.2 Unterscheidung nach der Antriebsart des Gene- 
rators in: i : 

Rohrturbinen mit unmittelbarem Antrieb des Generators, bei " 
kleinen Abmessungen in der Monoblock-Bauweise, bei größe- 
ren Abmessungen mit einem in einem Strömungskörper unter F 
gebrachten Generator, ; 


Rohrturbinen, die für einen unmittelbaren General : 
zu niedere oder ungünstige Turbinendrehzahlen haben, mit 
Planeten-, Stirnrad-, Stirnkegelrad-, Kegelradgetriebe und Ket- 
ten- oder Riementrieb. Bei kleinen Turbinen wird nach Mög- 
lichkeit eine Blockbauweise angestrebt, bei der das im Werk k 
fertig montierte "Tubinenaegtegkt an Ort und Stelle eingebaut R- 


der Generator durch eine breite, senkrechte, hohle Stützrippe ; 


3% 1 Allgemeines i 
P+_ 


Die Konstruktion der Rohrturbine wird in starkem Maß 
durch den Generator beeinflußt. Fallhöhe und Turbinenwasser- | 
strom bestimmen wie bei jeder Turbine Laufradgröße, Turbi-. e 
nendrehzahl und Nutzleistung. Die Größe des Generators ist, 
was den Generatordurchmesser anbelangt, in erster Linie von 2 
der Drehzahl abhängig; die Leistung beeinAußt die Baulänge. 
Damit wird die Frage des direkten Se mittelbaren Antriebs 
(über ein Getriebe) von der Frage der Unterbringungsmöglich- & 
keit des Generators im Strömungskörper entschieden. Da ein R 
möglichst kleiner Durchmesser des Generatorgehäuses ange- 
strebt wird, reicht das natürliche Generatorschwungmoment, s 
häufig nicht aus, so daß ein Zusatzschwungrad erforderlich 
wird. H 


3. Einfluß des Generators auf die Rohrturbinenkonstruk- 
tion 


3.2 Rohrturbinen mit unmittelbarem Antrieb des Ge { 
neratots : 
Aus hydraulischen Gründen wird ein möglichst kleiner - 
Durchmesser des Generators angestrebt. Diese Fordern hat 
zur Folge, daß die wirtschaftliche Unterbringung des aus regel- 
technischen Gründen erforderlichen Schwungmomentes vor 
allem bei direkt gekuppelten Generatoren Schwierigkeiten be- 
reiten kann. Deshalb bedürfen die Regulierverhältnisse beson- 
ders eingehender Untersuchungen. Das erforderliche Schwung- 
moment ist von der Turbinenleistung und dem Quadrat des re- 
ziproken Wertes der Generatordrehzahl abhängig. Mit größerer 
Fallhöhe bei gleichem Wasserstrom steigen Leistung und Dreh- 
zahl. Während Q1 und ni — das sind die auf die Einheitsturbine 
mit 1 m Laufraddurchmesser bei H = 1m bezogenene Wert für 
den Wasserstrom und die Drehzahl — mit Rücksicht auf die 
Kavitation kleiner gewählt werden müssen, ergibt sich, daß der 
zahlenmäßige Wert des Schwungmomentes un: die größere 
Fallhöhe trotz gesteigetter Leistung annähernd gleich bleibt 
und für dessen Unterbringung infolge des kleineren Laufrad- 
durchmessers nur ein entsprechend kleinerer Läuferdurchmes- 
ser zur Verfügung steht. 
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13.3 Rohrturbinen mit mittelbarem Antrieb 


Beim Antrieb des Generators über ein Getriebe wird die Ge- 
um 


K- 
“\neratordrehzahl zweckmäßig möglichst groß gewählt, 
kleine und damit wirtschaftliche SCHwWOReTSSen. des Genera- 
ıtors zu erhalten. Die Begrenzung der Bienstargrdre hzahl nach 


q ‚oben wird durch den Einfluß der Durchgangsdrehzahl der Tur- 

‚bine ‘bestimmt. Es hat sich gezeigt, da es oft wirtschaftlicher 
list, “den Generator für die Dürcheinescdrehahl zu bemessen, 
‚als durch eine selbsttätige Vorrichtung den Kraftfluß zwischen 
"Turbine und Generator beim Erreichen einer bestimmten Über- 
‚drehzahl zu lösen und damit den Generator vor einer zu hohen 
"Durchgangsdrehzahl zu schützen. 


3.4 Asynchrongeneratoren 


bis etwa 1000 kW Leistung brauchen, sofern ein vorüberge- 
hender Durchgang der Turbine bei Netzausfall in Kauf genom- 
men wird, keine Schwungmassen. Diese Generatoren wirken 
"während des Anfahrens wie Asynchronmotoren. Ein Inselbe- 
‚trieb, d.h. die Versorgung eines eigenen Netzes, kommt damit 


. « 
‚3. 5 Synchrongeneratoren 


© Hier muß zuetst die Frage der Möglichkeit des Inselbetriebes 
' geklärt werden. Zum Paraleßchälten ist ein ganz bestimmtes 
\ Schwungmoment erforderlich. Für die Bigeiteliche Leistungsre- 
J gelung ist, um die Drehzahlschwankungen in zulässigen Gren- 
zen zu halten, als Anhalt etwa der doppelte Wert des zum Paral- 
? lelschalten erforderlichen Schwungmomentes notwendig. Bei 
| ‚Synchrongeneratoren, die nur auf ein großes Netz arbeiten, für 
‚ die ein Inselbetrieb nicht in Frage komme und deren Leistung 
' im Verhältnis zur Netzgröße klein ist, besteht nun die Möglich- 
keit, den Generator Bach Anfahren de Turbine unerregt ans 
Netz zu legen. Ähnlich wie bei einem Asynchronmotof kann 
- der Turbine mit Hilfe einer Dämpferwicklung die dem negati- 
ven Schlupf entsprechende Drehzahl durch das Netz aufge- 
zwungen und dann beim Zuschalten der Erregung die Syn- 
‚ chrondrehzahl erreicht werden. 


‚3.6 Generatorkühlung ; 


- Bei den Rohrturbinengeneratoren handelt es sich im allge- 
meinen um luftgekühlte Generatoren. Ölgekühlte Generatoren 
\ sind nur als Asynchrongeneratoren bis zu etwa 1000 kW _Lei- 
" stung ausführbar. Die Art der Abführung der Generatorver- 
2 Justwärme wird von der Generatorkonstruktion entscheidend 

- beeinflußt. Die Anordnung des luftgekühlten Generators in un- 
, mittelbarer Nähe des Betriebswassers erfordert, der möglichen 
\ Schwitzwasserbildung Aufmerksamkeit zu schenken. Durch be- 
| sondere Maßnahmen wie Isolierung, besondere Anstriche, 
\ Stillstandsheizung oder durch einen geschlossenen Kühlkreis- 
, lauf usw., kann eine schädliche Schwitzwasserbildung verhin- 
, dert werden. 


Ne 
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Bei dem direkt gekuppelten Generator kann der äußere Stän- 
dermantel gleichzeitig einen Teil des Strömungskörpers bilden. 
Der vom Wasser umspülte Mantel des Strömungskörpers würde 
zur Abführung der Verlustwärme an das Wasser ausreichen. Die 
Schwierigkeit liegt aber in dem Wärmeübergang von Luft zu _ 
dem Mantel des Strömungskörpers. Einer Vergrößerung der 
Fläche durch Anordnung von Kühlrohren in Strömungsrich- 
tung, die vom Betriebswasser dutchflossen werden, innerhalb 
des Generatormantels steht die Verstopfungsgefahr, einer An- 
ordnung von radialen hohlen Kühlrippen in Längsrichtung an’ 
der Außenseite des Strömungskörpers stehen hydraulische Be- 
denken gegenüber, so daß die Kühlluft zweckmäßig durch die -_ 
zur Generatorabstützung und als Zugang dienenden Hohlsip- 
pen zu- und abgeführt wird. Reicht die Drehzahl und damitdie 
Umfangsgeschwindigkeit des Läufers für eine Eigenbelüftung 
nicht aus, so wird Fretndbeltnde erforderlich. BE 


Bei den über ein Getriebe angetriebenen Generatoren, de ar 
meist in einem von oben zugngicheh Schacht angeordnet sind at 
ist eine klare Trennung zwischen Strömungskörper und äuße- 
rem Generatormantel möglich. Diese Generatoren können als = 
Schwungradgeneratoren mit innenliegendem Schwungrad in  - 
Schildlageranordnung ausgeführt werden. N 


4. Anwendungsbereich der Rohrturbine 
4.1 Grenzen 3 


Aus den bisherigen Ausführungen ergibt sich, daß bei Rohr Se 
turbinen thit unmittelbärem' Antrieb des Generators den wir 2 
schaftlichen Unterbringung des Generatorschwungmoments, 
vor allem, wenn eine beittulig echru gefordert wird, Gren- 
zen gesetzt sind. Durch die ee ach einer wirtschaft“ 
lichen Größe der Hebezeuge können die Montageeinzelge- 
wichte und damit die Turbinenleistung ebenfalls begrenzt wer- 
den. Beim Antrieb eines Generators über ein Getriebe ist ds 
mögliche übertragbare Drehmoment und E 
nis De 5 


Die Rohtturbine kann somit die Kaplantürbine nicht erset- 
zen, sondern nur ergänzen. | st 


4.2 Aufstellung eines Rohrturbinenkennfeldes R> 


In Bild 4 sind in Abhängigkeit von Q und H die Anwen- 
dungsbereiche einzelner möglicher Rohrturbinenarten darge- F 
stellt: dabei wurde die unter 2.2 aufgeführte Einteilung nach“ 
der Antriebsart des Generators iR und folgende Ab gren- 
zungen vorgenommen, die als Anhalt dienen mögen: 5 


1. Rohrturbinen, bei denen der Laufraddurchmesser größer - 
als die Fallhöhe ist, bedingen im Vergleich zur Leistung -un- 
wirtschaftliche beach (Grenzlinie eB—B)% 


2. Wenn — in Annäherung — bei unmittelbarem Antrieb des 

Generators der Durchmesser des Turbinenlaufrads gleich dem 
des Generatorläufers gesetzt wird, 

dann ist die Abgrenzung bei einer be 

stimmten Drehzahl durch eine be 


22 stimmte Läuferumfangsgeschwindig- SI 


keit gegeben. Als-Anhalt wurden. ent- 


Beer den Drehzahlen der Tur- 


, bine von 100 bis 500 U/min Umfangs- 
 geschwindigkeiten des Läufers von 


20 bis 23 m/s zugrunde gelegt. . 5 


3. Bei mittelbarem Antrieb des’Ge:. WER: 


h 


re nerators über ein Getriebe erfolgt die 
telbarer An Abgrenzung der einzelnen Getriebe 


ve 


au AN G»0S 


w 


: duch das übertragbare Drehmoment 

und das zulässige Übersetzungsver- 
hältnis. Vorerst wurden folgende 
Grenzen für das übertragbare Dreh- z 


2 In) 56.78.10 50 \.% 100 
Riemenantrieb 
Kegelradgetriebe 

Ketrentrieb 


Stirnkegelredgetriebe 


f 


Stirnradgetriebe 
Planetengefriebe 


z n 


I 
I. 
) v a 7 


50 moment Maund das Übersetzungsver- ah 


Q (mYs) —— hältnis i festgelegt: 


Bild 4. Rohrturbinenkennfeld ', . & = 
(Anhakı) oe Ohr ee ve 


Ma=10mkg i= 


Planetengetriebe 60 110 
Stirnradgetriebe 60 1428 
Stirnkegelradgetriebe 4 bis 10 1928 
‚Kegelradgetriebe 2) 15, 
Kettentrieb 5 1.43 
Riemenantrieb 1 12:2 


Die Grenzen für Stirnrad- und Planetengetriebe sind von den 
‘ werfügbaren Bearbeitungsmaschinen abhängig. Größere zu 
| übertragende Drehmomente sind technisch möglich. 


5. Pumpenrohrturbine 
38 Zum Abschluß der allgemeinen Ausführungen über das An- 
..  . wendungsgebiet der Rohrturbinen soll noch kurz die Verwen- 

"dung der Rohrturbine als Pumpenturbine, die vor allem bei Ge- 
zeitenkraftwerken von Bedeutung ist, erwähnt werden. Bei 
N einer vertikalen Kaplanpumpenturbine ist bei der für den Pum- 
penbetrieb umgekehrten Strömungsrichtung vor allem die 
starke Verzögerung und erst in zweiter Linie die Umlenkung 
der Strömung von Nachteil. Bei der Rohrturbine als Pumpen- 
turbine sind die Streömungsverhältnisse wesentlich günstiger; 
sie können den Forderungen für den Pumpenbetrieb leichter 
angepaßt werden. Grundsätzlich muß man sich aber bei der 
Wahl einer jeden Pumpenturbine im klaren sein, auf welche Be- 
 triebsart der Hauptwert gelegt wird. 


© Bei Pumpenbettieb ist eine größere Förderhöhe erforderlich 

als der Turbinenfallhöhe entspricht. Soll die Drehzahl für den 
Turbinen- und Pumpenbetrieb gleich sein, so muß die Ausle- 
gung für die Förderhöhe beim Pumpenbetrieb mit einer Dreh- 
‚zahl erfolgen, die für den Turbinenbetrieb zu groß sein wird. 


Von Ernst Bauer, Töging 


Ba Inn mit seinen Nebenflüssen führt im Vergleich zu an- 
en Flüssen Westdeutschlands erheblich mehr an Geschiebe 
- und vor allem an Schwebstoffen, so daß das Problem ‚‚Kavita- 
tion und Erosion an den Turbinen‘ selten voneinander zu 
trennen ist. Besonders bemerkenswert sind die Schäden durch 
. Erosion, bei denen an den zwei Kraftstufen W. und T. inner- 
halb 37000 Betriebsstunden die Laufschaufeln aus 13prozen- 
 "tigem Chromstahl um 3,7 mm, am Umfang gemessen, abgetra- 
gen wurden. 

Die Instandsetzung der Turbinenteile mit der elektrischen 
 Lichtbogenschweißung bereitete zunächst große Schwierig- 
keiten, da die notwendigen Erfahrungen über die geeigneten 
.  Zusatzwerkstoffe für die ungewöhnlich große Beanspruchung 
' fehlten. Es wurden deshalb Verschleiß- und Tropfenschlagver- 
suche an neun verschiedenen Zusatzwerkstoffen, die auf Probe- 

stücke elektrisch aufgeschweißt wurden (Zweilagen-Schwei- 
Bung, um eine Durchmischung mit dem Grundwerkstoff zu 
‚ vermeiden), vorgenommen. 


4 


_ Verschleißversuche 

Die Prüfeinrichtung für die Verschleißversuche ist ausBild 1 
zu ersehen. Sie besteht im wesentlichen aus einem Flansch von 
500 mm 8, auf dem die neun Proben aufgeschraubt sind und, 

um eine möglichst gleiche Rauhtiefe zu erhalten, in einer Span- 


Se) M. Neumüller, Elektrizitätswirtschaft Bd. 57 (1958), S. 700 


_Kavitation und Erosion mit besonderer Berücksichtigung 
‚der für die Instandsetzung erforderlichen Werkstoffe 


damit vorgenommenen Verschleiß- und Tropfenschlagversuche zur Diskussion gestellt werden. 


Dies ist mit einer Wirkungsgradeinbuße bei letzterem verbun- 
den. Eine für beide Betriebsverhältnisse verschiedene Drehzahl 
ermöglicht das Wirkungsgradoptimum besser anzugleichen, 
erfordert aber entweder ein umschaltbares Getriebe oder einen 
Frequenzumformer, wobei ersteres vermutlich die wirtschaft- 
lichere Lösung ergeben dürfte. 


Die Drehrichtung kann für den Pumpenbetrieb ahipekch j 
oder unter bestimmten Voraussetzungen beibehalten werden. 
Letzteres ist dann der Fall, wenn die Laufradschaufeln ausrei- 
chend durchgeschlagen werden können. 


Der Gedanke des Einsatzes einer Kraftwerkskette mit Pum- 
penrohrturbinen zur hydraulischen Energiespeicherung wird 
wohl nur in Verbindung mit einem Speicherkraftwerk mit einer 
Fallhöhe von etwa 100 m ab wirtschaftlich sein, weil dann das 
Ausgleichsbecken durch Verteilung auf mehrere Stauhaltungen 
wesentlich kleiner gehalten werden kann. 


Zusammenfassung 


Die wesentlichen hydraulischen Unterschiede der Kaplan- N 
turbine und der Rohrturbine werden herausgestellt und ihr Ein- 

fluß auf den Wirkungsgrad sowie auf die hydraulischen Abmes- N 
sungen behandelt. Die Generatorabmessungen sowie die lei- 

stungsmäßige Übertragungsmöglichkeit der Getriebe beein- | 
flussen die einzelnen Rohrturbinenarten und begrenzen ihre 
Anwendungsmöglichkeit allgemein. j 


Es wurde versucht, verschiedene mögliche Rohrturbinenar- 
ten systematisch einzuordnen und ihre Anwendungsbereichein 
einem als Anhalt dienenden Kennfeld in Abhängigkeit vom 
Turbinenwasserstrom Q und der Fallhöhe H darzustellen. Die 
Rohrturbine als Pumpenturbine wird kurz erwähnt. N 


! 
r 

DK 621.311.21-2:621.791.74 
In Verbindung mit einem früheren Vortrag über die physikalischen Voraussetzungen für die Kavitation ; 
an Kaplanturbinen?) sollen in den folgenden Ausführungen die bisher festgestellten Schäden durch 
Kavitation und Erosion an den Turbinen eines süddeutschen EVU, vor allem die im Zusammenhang & 
E 


nung überschliffen wurden. Für die Versuche selbst wurde ein 
Sandstrahlgebläse eingesetzt, wobei Sand aus dem Inn und 5atü 
Druckwasser verwendet wurden. Um einwandfreie Vergleichs- 
werte zu erhalten, wurde der Flansch mit einem Drehstrom- 
motor von 222 U/min angetrieben, wobei die Drehrichtung 
dem Wasserstrahl gleichgerichtet war. Nach Angabe des Her- 


Bild1. Aufbau der Verschleiß- -Versuchseinrichtung für neun 
verschiedene Prüflinge 
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fiefert komplette elektrische Ausrüstungen 
find betriebstechnische Anlagen für Energie- 
dlersorgungsunternehmen und Industriekraft- 
ärerke,Wasserkraft-und Dieselzentralen,Gas- 
Surbinen und Notstromanlagen, Umspann- 
ärerke und Netzstationen. 


a Offene und gekapselte, Hoch- 
| und Niederspannungs-, Freiluft- 
. und Innenschaltanlagen. 


Schaltgeräte für alle gebräuch- 
lihen Spannungen und lei- 
stungen. 


i 
3 
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IseMorenH Drehstrom- und Gleichstrom- 
generatoren, Motoren, Transfor- 
| matoren jeder Leistung. 

| IN Regler und Regleranlagen, voll- 
4 dee ständige Überwachungsanlagen, 
| Wärmewarten. 

[| Hoch- und Niederspannungs- 
| kabel, Spezialkabel, Stark- und 
| Schwachstromleitungen. 


2 Kessel-Speisepumpen mit semoren Drehstrom - Kurz- 
\Ihlußläufer-Motoren von je 1700 kW, 6kV, 2970 U/min., 
(ollkommen geschlossen mitUnterflurbelüflung überKühler 
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DK 34: Recht. Rechtsprobleme 


Harmonisierung der Kapitalverkehtsteuern. — 
Verf.: G. Siara. 
Der Volkswirt, 13, 1959, 46, S. 2468/2471 


Mißbrauch marktbeherrschender Stellungen — Zum Miß- 
brauchsbegriff des | 22 GWB. — 

Verf.: A. v. Hahn. 

Der Betriebs-Berater, 14, 1959, 35/36, S. 1279/1282 


Nochmals: Zusammentreffen von Preis- und Kartellver- 
stößen. — 

Verf.: P. Raisch. 

Der Betriebs-Berater, 15, 1960, 2, S. 77/78 


Die Kapitalerhöhung aus Gesellschaftsmitteln im Steuer- 
recht. — 

Verf.: W. Steinberg. 

Der Betriebs-Berater, 15, 1960, 2, S.90/92 


Die neue Gewinn- und Verlustrechnung der Aktiengesell- 
schaften. — 

Verf.: G. Döllerer. 

Der Betriebs-Berater, 15, 1960, 3, S. 108/111 


Konzessionsabgaben bei Versorgungsbetrieben des öffent- 
lichen Verkehrs. — 

Verf.: R. Luetke. 

Der Betriebs-Berater, 15, 1960, 3, S. 129/131 


Die Fiktion der Ablehnung eines Einspruchs im Verfahren 
vor den Kartellbehörden. — 

Verf.: E. F. Buschmann. 

Der Betriebs-Berater, 15, 1960, 4, S. 159 


Die technische Überwachung im Spannungsfeld zwischen 
Staat und Wirtschaft. — 

Verf.: E. Forsthoff. 

Techn. Überwach., 1, 1960, 2, S. 61/65 


Die Eigenbetriebsverfassung — was sie leisten und nicht 
leisten kann. — 

Verf.: A. Brügelmann. 

Der Städtetag, 13, 1960, 1, S. 6/9 


DK 621.314: Umformung der elektrischen Energie 


Rewinding Transformers may be Economical. — 
Verf.: J. O. Fenwick. 
Blectr. Wid., 152, 1959, 13, S. 54/56, 3 Abb., 5 Taf. 


100-MVA-Wandertransformatoren zur Kupplung von 220- 
kV- und 110-kV-Netzen. — 

Verf.: X. Gadek. 

Conti-Blektro-Ber., 6, 1960, 1, S. 2/11, 14 Abb. 


Vergleich der in- und ausländischen Transformatorpla- 
nung. — 

Verf.: FH. Langer. 

ETZ-A, 81, 1960, 3, S. 81/90, 19 Abb., 1 Taf. 


Vorkommnisse an Transformatoren im Netzbetrieb. — 
Verf.: A. Zaduk. 
ETZ-A, 81, 1960, 3, S. 108/114, 1 Abb., 22 Taf. 


Linjära försterkare med transistora. — 
Verf.: R. Forshufvud und P. O. Leina. 
'ekn. Tidskr., 90, 1960, 5, S.93/111,32 Abb., 1 Taf. 
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‚„Klektrizitätswirtschaft‘‘ 


DK 621.36: Thermoelektrizität. Elektrowärme 


Grundlagen des Planes für die Wärmeversorgung Neu- 
Belgrads. — > 

Verf.: D. Malie. 

Elektroprivreda, 12, 1959, 9, S. 393/401, 5 Abb. 


EEG 


Druckölbrenner für Dampfkessel. — 
Verf.: A. M. Brown. 


Journ. Instn. Fuel, 32, 1959, 224, S. 409/417 (Deutsche Übersetzung in Arch. 
Energiewirtsch., 14, 1960, 2, S. 60/69, 4 Abb., wird fortgesetzt) 


Schaltungstechnischer Aufbau und betriebstechnisches 
Verhalten von Induktions-Ofenanlagen. — 

Verf.:G. W. Seulen. 

Elektrowärme, 18, 1960, 1, S. 1/13, 19 Abb. 


Induktives Schmelzen im Netzfrequenz- oder Mittelfre- 
quenz-Tiegelofen? — 

Verf.: K.-H. Brokmeier. 

Elektrowärme, 18, 1960, 1, S. 13/20, 10 Abb., 2 Taf. 


DK 621.39: Elektrische Nachrichtentechnik 


Konstruktionselemente für die optimale Ausnutzung von 
Netzkommandoanlagen. — 

Verf.: G. /say. 

Bull. SEV, 51, 1960, 3, S. 115/118, 3 Abb. 


Meß- und Einstellverfahren bei der Entzerrung und Über- 
wachung von Trägerfrequenzsystemen auf symmettri- 
schen Kabelleitungen. — 

Verf.: M. Bidlingmeier, W. Ebenau und F. Feil. 

NTZ, 13, 1960, 1,8. 34/41,15 Abb. 


Trägerfrequente Nachrichtenübertragung in Mittelspan- 
nungsnetzen. — 

Verf.: K. Geutebrück. 

Siemens-Z., 34, 1960, 1, S.45/52,9 Abb., 1 Taf. 


DK 628.9: Lichttechnik 


Berechnung der mittleren Beleuchtungsstärke bei Straßen- 
beleuchtungsanlagen. — 

Mer. Ks Sıtubert: 

Lichttechn., 12, 1960, 2, S. 69/72, 5 Abb.,2 Taf. 


Licht- und Beleuchtungstechnik 1959. — 
Verf.: 7. Ovesen. 
Elektroteknikeren, 56, 1960, 3, S. 48/59, 39 Abb. 


Kritischer Vergleich ausgeführter Straßenbeleuchtungen. 
Verf.: 7. Volcker. 
Lichttechn., 12, 1960, 1, S.17/22,12 Abb. 


DK 658: Organisation von Handel und Industrie. 
Betriebswirtschaft 


Anwendung und Theorie der Grenzkosten in der Elektri- 
zitätswirtschaft. — 

Verf.: B. Filipovie. 

Elektroprivreda, 12, 1959, 11/12, S. 505/522, 18 Abb. 


Die Rationalisierungsarbeitin Versorgungsunternehmen. — 
Verf.: H. Jöhnk. 
Rationalisierung, 10, 1959, 10, S. 217/219 
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Zahlentafel 1. Ergebnisse der Verschleißversuche 


Versuchsstück -Nr 


Winkel wurde bei den Versuchen 

\gleichfalls beibehalten. Nach der Es einge 
&Strahlzeit von 1590 min betrug die _dezeichnung | Es vu Ti vun 
Ügrößte Tiefe am Versuchsstück N Er 
SIINr, „1“ 2,44 mm. 0% kg/mm! 45 - 50 45 - 50 
a2) Eine quantitative Auswertung HBI/HV 120 - 46 | 118 - 133 
D durch Einbeziehung des abgetra- schweingut - 

genen Volumens in mm? war nicht analyse 

„möglich, weil die Angabe über das 

© spezifische Gewicht des Schweiß- 

> gutes bisher fehlte. Deshalb wurde. 

‚der Gewichtsunterschied der ein- RL 2004,02 | 2983,84 
d zelnen Segmente vor und nach [OR 2876,32 2866,30 
dem Versuch mit Hilfe einer Prä- A 23 ER 
“) zisionswaage bestimmt und auf 46% 100 99,8 

i T ” 7 re 
eine Umrechnung in Volumen- nn 244 242 


u 


Einheiten verzichtet. Das Ergeb- 
“nis der Verschleißversuche ist aus Zahlentafel 1 ersichtlich. 


© Die Elektroden Nr. 1, 2 und 3, die normal für Verbindungs- 
Üschweißungen von St. 34 bis St. 52 einschließlich einiger Kessel- 
© baustähle verwendet werden, wurden in die Versuchsreihe ein- 
% bezogen, weil es hierbei nicht allein um Klärung über das Ver- 
} halten von Auftragsschweißungen an Turbinenschaufeln, son- 
‘ dern darüber hinaus auch um Verbindungsschweißungen z.B. 
an Laufradmantel, Saugschlauchpanzerung usw. geht. 


Die austenitischen Elektroden Nr. 4 und 5 sind durch dichtes 
porenfreies Schweißgut gekennzeichnet (Bild 2). Besondere 
ı Beachtung verdienen die chromferritischen Elektroden Nr. 6 
und 7, wobei Nr. 6 wegen schlechter Verschweißbarkeit künftig- 
hin ausscheidet, während sich Nr. 7 einwandfrei verschweißen 
" läßt. Diese Elektrode hat jedoch den Nachteil, daß sie leichter 
" aufhärtet und beim Schweißen der nächsten Lage das Gefüge 
zum Teil normalisiert wird, wodurch sich sehr große Härte- 
unterschiede bis zu 8 HRc ergeben. Auch in der Großausfüh- 
© rung ist die wellige Oberfläche, ähnlich wie in Bild 3, schon 
© nach 7000 Betriebsstunden erkennbar. Die Elektrode Type 
Nr. 8, die vorwiegend für verschleißfeste Auftragsschweißung 

verwendet wird, zeigt gute Verschleißergebnisse, hat jedoch 
geringe Bedeutung für die Instandsetzung der Turbinenschau- 
feln und wird mit Erfolg für die Instandsetzung der Bagger- 
teile, Pumpenwellen usw. verwendet. 

Die in Amerika entwickelten Stellite Nr. 9 für verschleißfeste 
Auftragsschweißungen halten die Spitze hinsichtlich Erosions- 
beständigkeit. Das Schweißgut fällt nahezu porenfrei aus. Der 

© ‚Preisunterschied zwischen der chromferritischen und der vor- 

genannten Elektrode ist jedoch ganz erheblich. So kostet z.B. 

die Nr. 9 82 DM/kg, d.h. rd. zehnmal so viel wie Nr. 7. Die 

Wirtschaftlichkeit bei Verwendung dieser Elektrode kann dabei 

ohne weiteres gegeben sein, wenn man berücksichtigt, daß die 

Kosten für die Elektroden etwa 5 und 10 v.H. der gesamten 
" Instandsetzungskosten betragen. 


Strahlzeit 1590 min. Anströmwinkel 5° in bezug auf die Prüffläche 


Bild 2. Austenitisches Schweißgut — 19 Cr — 9 Ni — 7 Mn 
(Prüfling 5) 


5 
Kalkbasisch | aust.stabil | austenit. Cr men Cr 174Mo4+li | Mn-Cr-Ti Stellite 
Kb IX 1% 
s/355/26 
BalzIE8 55 - 70 62..172 70 - 80 
138 - 157 178 - 192 160 - 185 1989 - 20 0-3 45.='55 39.745 
Cr =188-195| Cr «19 Cr 17-18 Cr =7 2% Mn Co "67 
Ni=95-10| Ni=9 C-018-020| Mo- 1! 1% Cr*+ Ti Cr 28 
Mo" 23-26 Mn« 7 Si* 0,50-0,70 I6-- 705 W“ü 
Mn 10-12 Mn«03-0,5 c.1 
C= 005-016 Mo»1-12 e 
Ta/Ni=09-10 Ti» 050 -0,70 
S<0,01 
2007,56 3004,85 2005,21 3009,72 2992,23 3000,45 3052,55 
2885,05 2901,12 2985,83 2912,82 2910,13 2920,72 2985,83 
122,51 103,73 100,21 96,90 62,0 79,73 66,72 
96,0 81,4 78,6 76,0 64,7 61,6 52,2. 
2,33 191 1,85 1,80 158 1,50 105 


Tropfenschlagversuche 


Im Anschluß an die Verschleifversuche wurden an den glei- 
chen Prüflingen Tropfenschlagversuche vorgenommen. Das 
verwendete Tropfenschlaggerät ist ähnlich ausgeführt wie die 
bereits bekannten Konstruktionen und mit zwei 8-mm-Düsen 
ausgerüstet. Die Schlaggeschwindigkeit des Läufers beträgt für 
die inneren Prüflinge 53,7 m/s, für die äußeren 77,5 m/s. Bei 
einem Wasserdruck von 10 m WS, der für die Versuche kon- 
stant gehalten wurde, kann sich der Strahl von Aufschlag zu 
Aufschlag (Sicherheit = 3,56) schnell genug zu einem unge- 
störten Strahl zurückbilden. Um einen einwandfreien Vergleich 
zu bekommen (die Prüflinge Nr. 6 und 8 mußten von den Trop- 
fenschlagversuchen wegen Oberflächenfehler — schlechter 
Verschweißbarkeit — ausgeschieden werden), wurden sämt- 
liche Versuche mit einer Gesamtschlagzahl von 1,75 - 108 durch- 
geführt. 


Strahlzeit 1590 min, Anströmwinkel 5° in bezug auf die Prüffläche 


Bild 3. Chromferritisches Schweißgut — 17 Cr — 1Mo — 0,5 Ti 
(Prüfling 7) 


A 


Eine quantitative Auswertung der Versuche in mm? je Zeitein- 


heit war uns bisher nicht möglich, da die Zahl der gemachten 
Versuche hierfür nicht ausreichte. Trotzdem läßt sich nach dem 
Ausmaß der Zerstörung zumindest die Reihenfolge feststellen. 
Dabei ist auffallend, daß die Materialzerstörung an den Prüf- 
lingen in der gleichen Reihenfolge wie beim Sandstrahlversuch 
(5 v.H. Anströmwinkel) von 1 bis 9 abnimmt; auch bei diesen 


Versuchen ist die Elektrode Nr. 9 mit noch größerem Abstand - 


besser als die bisher verwendeten Elektroden 4, 5 und 7. Beach- 


tenswert ist noch, daß beim Tropfenschlagversuch an den kalk- 
basischen Schweißgutprüflingen Nr. 3 eine Rostbrühe am Ab- 
lauf des Tropfenschlaggeräts abströmte und nach beendetem 
Versuch sofort eine sehr starke Rostbildung einsetzte. Es scheint 
nun so zu sein, daß bei auftretender Kavitation die Korrosion 
schneller fortschreitet als bei den üblichen nicht legierten Elek- 
troden (1 und 2). Die gleiche Erscheinung haben wir schon im 
Jahr 1957 an den Verbindungsschweißnähten der Laufräder in T: 
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en Bild 4. Durch Kavitationsangriffe wesentlich stärkere Material- 
 abtragung am kalkbasischen Schweißgut am Kranzauslaufeines 
Francis-Turbinenlaufrades aus St. 37.3 


"und am Laufradmantel der Kraftstufe St. festgestellt (hier wur- 

den gleichfalls kalkbasische Stahlelektroden verschweißt). Auf 

Bild 4 ist im rechten Teil unten die stufenförmige Abtragung 

des Schweißgutes zwischen äußerem Kranz und Laufschaufel 

‚ gut zu erkennen. Die zusätzliche Materialabtragung ist 20 mm 
‚breit (Schweißnahtbreite) und 4 bis 5 nam tief. 


ER 


Bild 6. Beginn der Kavitations- und Erosionsschäden an der 
saugseitigen V2A- Plattierung einer Kaplanschaufel 


. Eine ähnliche Beobachtung wurde an neueren Turbinenanla- 
gen gemacht, bei denen erstmalig Al- bzw. Si- beruhigte Bleche 
verwendet wurden; d.h., diese neue Stahlqualität ist nicht so 
‚erosions- und auch kavitationssicher wie unberuhigte Stähle. 
" Die Ursache dürfte darin zu suchen sein, daß bei unberuhigtem 
Blech nahezu reiner Ferrit an der Oberfläche zu finden ist und 
die Ausseigerungen in der Mitte des Querschnitts liegen, was 
beim beruhigten Blech nicht der Fall ist. Die Verwendung der 
% Al-Si-beruhigtenBleche für den Konstrukteur und den Schweiß- 
 fachmann ist schweißtechnisch durchaus begründet. Auf Grund 
= der vorgenannten Beobachtungen ist jedoch auf den Korrosions- 
e Fe hutz noch mehr Allgeumerk zu legen als bisher. Die kavita- 

 tionsgefährdeten Flächen wird man am besten gleich bei der 
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Bild 8. Zerstörte V2A-Plattierung an einer Kaplanschaufel, 
verursacht durch Kavitation, Erosion und Schweißfehler 
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Bild 5. V2A-Plattierung auf der Saugseite einer oo 
fel, mit Nietlochschweißung aufgebracht 


Neukonstruktion, zumindest aber bei der ersten Instandsetzung 
durch Auftragsschweißung mit den Elektroden 4, 5, 7 oder 9 
beraupen. 


Auftragsschweißung 


Im Anschluß an die bisherigen Ausführungen soll kurz noch 
auf die Laufschaufelplattierung bzw. Auftragsschweißung auf 
Grund unserer Betriebserfahrungen Stellung genommen wer- 
den. Die Laufschaufeln der Kraftstufen N. und E. sind saugsei- 
tig etwa 800 mm breit mit 3-mm-V2A-Blechstreifen plattiert. 
Die einzelnen Streifen wurden mit Dreistoff- und Nietloch- 
schweißung auf die GS-45-Schaufeln aufgebracht. Der Härte- 
unterschied zwischen dem V2A-Grundmaterial und dem 
Schweißgut ist nach wenigen Betriebsjahren durch ungleiche 
Abtragung gut erkennbar (Bild 5). Hinter jeder Schweißver- 
bindung wird das V2A-Blech durch Kavitation (Kraftstufe E.) 
sowie Kavitation und Erosion (Kraftstufe N.) soweit abgetra- 
gen, daß das dünne Blech sich aufwölbt (Bild 6) und am Ende 
vollständig zerstört wird (Bilder 7Tund 8). 


"= 
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Bild 7. Fortgeschrittene Zerstörung an der V2A-Plattierung 
einer Kaplanschaufel 


Ar ragt 


Die Instandsetzung dieser Schäden ist sehr schwierig und 
kostspielig, da zumindest die plattierten Flächen bis zur Drei- 
stoffschweißung reichend abgetragen werden müssen, um einen 
einwandfreien Anschluß zu erhalten. Die bisherigen Versuche 
durch Ausbesserungsschweißung der beschädigten Plattierung 
schlugen immer fehl, weil sich eine einbrandkerbenfreie Ver- 
bindung zwischen Elektrodenwerkstoff und dem dünnen V2A- 
Blech nicht erreichen ließ. Es ist daher notwendig, zumindest 
die V2A-Plattierung bis zur Dreistoffschweißung abzutragen 
und anschließend zu panzern. Auf diese Art wurden sämtliche 
Turbinen der Kraftstufe N. über die ganze saugseitige Plattie- 
tung instandgesetzt. Die Verformung infolge Schrumpfung 
war dabei nicht größer als 5 bis 8 mm, gemessen zwischen 
Schaufeleintritt und -Austrittkante. 


Auf Grund dieser Betriebserfahrung wurden die neuen Kap- 
lanschaufeln nicht mehr plattiert, sondern mit einer austeniti- 
schen Elektrode beraupt in Auftrag gegeben. Ein örtlich auf- 
tretender Kavitationsangriff läßt sich dann ohne Schwierigkei- 
ten schnell und einwandfrei beheben. 


ee 


wu nennen 


Eee ee 


Heft 6 vom 20. März 1960 


Das 61. Geschäftsjahr des größten deutschen EVU, der 
|Rheinisch-WestfälischesElektrizitätswerk AG, Essen, 
| yom 1. Juli 1958 bis 30. Juni 1959 schließt mit einer nutzbaren 
" Stromabgabe von rd. 25,2 Mrd kWh ab. Damit konnte gegen- 
Küber dem Vorjahr eine Steigerung von 1,6 v.H. erzielt werden. 
‚In den allgemeinen Betrachtungen des Vorstands im Geschäfts- 
Ü bericht wird eine eingehende Analyse angestellt, wie es zu die- 
"ser gegenüber der Entwicklung im Bundesgebiet geringen Zu- 
‚ wachsrate gekommen ist. Als Hauptgrund kommt neben der 
" konjunkturellen Abschwächung, die eine Verlangsamung des 
' Bedarfsanstiegs bei den Sonderabnehmern hervorrief, noch die 
“2: besonders reichhaltige Wasserdarbietung im süddeutschen 
‘5: Raum in Frage. 


Relativ konstant blieb die Abgabe an Tarifabnehmer in Haus- 
\ halt, Landwirtschaft und Gewerbe, die gegenüber dem Vorjahr 
3! 12,6 v.H. mehr abnahmen. 


Die höchste Belastungsspitze wurde am 15. Dezember 1959 
mit 5557 MW erreicht, während die höchste Tagesabgabe am 17. 
Dezember 1959 rd. 112 Mio kWh betrug. 


Im Betriebsbericht werden für Ende 1959 folgende Kraft- 
werksleistungen genannt: 


© a) Installierte Leistung in eigenen Kraftwerken 2874 MW 
| und zwar in Wärmekraftwerken 2718 MW, 
= in Wasserkraftwerken 
(Speicher- und Laufkraftwerke) 156 MW; 
b) Leistungsanteile von Tochter- und Beteiligungs- 
gesellschaften, 1588 MW, 
und zwar von Wärmekraftwerken 
und Gegendruckanlagen der 
Brikettfabriken 879 MW, 


von Wasserkraftwerken 


(Speicher- und Laufkraftwerke) 709 MW; 


ce) aus Verträgen und Abkommen mit Steinkoh- 
lenzechen, fremden Brikettfabriken, Indu- 
strieunternehmen und sonstigen Unternehmen 1799 MW, 
und zwar aus Wärmekraftwerken 1763 MW, 


aus Wasserkraftwerken 36 MW. 
Die Summe der genannten Leistungen beträgt 
also 6261 MW. 


Die Kapazität der eigenen Kraftwerksanlagen und die der 
© Tochtergesellschaften konnte nicht immer voll ausgenutzt 
werden. Da dem Energiebezug des RWE aus den zecheneige- 
nen Steinkohlenkraftwerken bestimmte vertragliche Garantie- 
" mengen zugrunde liegen, erhöhte sich der Anteil des Fremd- 
'stroms an der gesamten Strombilanz erheblich. Seit der Wäh- 
rungsreform hat der Steinkohlenstrombezug ständig zugenom- 
‚ men. Während sich die gesamte Stromabgabe des Unterneh- 
): mens seit 1950 verdreifacht hat, stieg der Fremdstrombezug 
von den der Steinkohlen-Elektrizität AG angeschlossenen Ze- 
Ü' chen um das Siebenfache. In den letzten Monaten konnte das 
\ Verhältnis von Eigenerzeugung und Fremdstrombezug wieder 
normalisiert werden. Der Vorstand glaubt, daß durch den Ver- 
bund von Steinkohle und Braunkohle, wie er beim RWE prak- 
tiziert wird, der Steinkohlenbergbau eine gute Möglichkeit ha- 
be, seine Stellung als wichtigster Primärenergieträger zu be- 
haupten. Der ‚„Kohleabsatz über den Draht”’ im Verbund mit 
der Braunkohle werde die wirtschaftliche Stellung der Stein- 
) kohle in der Volkswirtschaft festigen. 


i Der Braunkohlenbesitz konnte durch den im Dezember 1959 
| vollzogenen Erwerb einer Beteiligung von 95 v.H. an der 
| Braunkohlenbergwerk Neurath AG erweitert werden. Aus 
) Gründen betrieblicher Rationalisierung wurden von diesem 
\ Zeitpunkt ab die Braunkohlentöchter des RWE zu einem ein- 
x - 


Rundschau 


heitlichen Unternehmen unter der neuen Firma „Rheinischa 
Braunkohlenwerke AG, Köln‘ zusammengeschlossen. Diezum 
Kauf der Anteile der Braunkohlenbergwerk Neurath AG erfor- 
derlichen Mittel wurden teilweise aus der Kapitalaufstockung k je) 
vom Oktober 1959, die das Grundkapital um 115 MioDMim 
Verhältnis von 4:1 bei einem Ausgabekurs von 150 v.H.er- 
höhte, beschafft. Mit der neugeschaffenen Rheinische Braun- 
kohlenwerke AG wurde ein Organschaftsvertrag mit Gewinn- 

und Verlustausgleich abgeschlossen, der eine Dividendenga- 
rantie für die freien Aktionäre der Rheinische Braunkohlen- 
werke AG in Höhe von neun Zehnteln der jeweiligen RWE- Di- a 
vidende vorsieht. Ber, 


Das Neubau- und Erweiterungsprogramm für die Brzeikd 
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gungs- und Verteilungsanlagen des RWE, das gegen Anfang nn 
des Berichtsjahres infolge der Stagnation teilweise zurückge- 


stellt worden wat, wurde Inhrischen wieder voll a 
Die langfristigen Planungen lassen für die nächsten Jahre ein 
Investitionsvolumen erwarten, das etwa dem Durchschnitt de 
letzten Jahre entspricht. Hiernach dürfte der Investitiorisaufn, 
wand je Jahr etwa 400 Mio DM betragen. ar Sr 


Die Investitionssumme des laufenden Jahres betrug für das 
gesamte Anlagevermögen einschließlich Beteiligungen brutto 
381 Mio DM. Hiervon entfallen auf die Leitungsnetzanlagen 
174 Mio DM, auf die Kraftwerksanlagen 91 Mio DM und auf 
die Beteiligungen 64 Mio DM. 


Der Ausbau der Kraftwerksanlagen verteilte sich auf das. 
Goldenberg-Werk, das Kraftwerk Frimmersdorf und den vier- 
ten Kraftwerkblock in Weisweiler mit einer Leistung von 150 
MW. Die Finanzierung der Baukosten für das Our-Pumpspei- Er 


ET vr RE ” 


a EN 


Be 


Ber 


a 


an 2 a 
= 


> 


cherkraftwerk an der deutsch-luxemburgischen Grenze ist nun 
gesichert, nachdem der im Juli 1958 unterschriebene Vertrag 
zwischen dem Land Rheinland-Pfalz und dem Großherzogtum 
Luxemburg von den Parlamenten beider Länder ratifiziert wur- 
de. An dem Aktienkapital von 500 Mio Ifrs ist das RWE zu 
40 v.H. beteiligt. Die Ausbaugröße des ersten Bauabschnitts Re | 
von 400 MW kann im Ehdauepas verdoppelt werden. Die 
ersten Maschinen sollen im Herbst 1962 in Betrieb genommen aa 
werden. Der Bau der Kraftwerke an der Mosel mache, gute Fort-, 
schritte. Die Bauarbeiten am Versuchen in Kahl) EN 
gingen im Berichtszeitabschnitt planmäßig weiter. Der Ab- 
schluß der Arbeiten ist noch vor Ende 1960 vorgesehen. 


Das Hochspannungsnetz (380, 220 und 110 kV) wurde um m # 
385 km erweitert und ist damit auf 11144 km angewachsen. Im a 
220-kV-Netz wurde als wichtigste Verbindung die Strecke von = ö 
Siegburg nach Betzdorf fertiggestellt. Auch das Mittel- und 
Niederspannungsnetz mußte den gestiegenen Bedarfsanforde- RER 


rungen entsprechend erweitert werden. a 
RN 


\ 


Zur Sicherung des Stromabsatzes wurden mit weiteren Städ- Er 
ten und Gemeinden B-Verträge abgeschlossen. 700 neue Son- 
derabnehmerverträge sind im Berichisjehe unterzeichnet wor- = 
den. Der ecnatlanale Stromaustausch belebte sich durch Be, 
zug und Lieferung von und nach Österreich und der Schweiz is 
und durch Übernahme von überschüssigen Energiemengen aus N 
dem Netz der Electricit@ de France. N Be 


{" en x 
Die umfangreichen Investitionen spiegeln sich in den Zahlen 2 


der Bilanz sen Den Bruttozugängen zum Sachaulagetehnäe E\ 
gen in Höhe von 317 Mio DM stehen Abgänge in Höhe von Be 
Brako 105 Mio DM gegenüber. In den Ab ngen sindneben 
dem Abbruch von Kessel- und Masehihökdalagen in Dampf- | 
kraftwerken noch die in die Moselkraftwerke GmbH einge 
brachten Wasserkraftwerke mit rd. 36 Mio DM und die auf die 
Versuchsatomkraftwerke Kahl GmbH übertragene Anzahlung. 
von 13 Mio DM enthalten. Bei den Zukanzent in der Position 
Beteiligungen handelt es sich im wesentlichen um die einge- 
brachten Anlagen bei den Moselkraftwerken und dem Ver- 
suchsatomkraftwerk sowie aus der Kapitalerhöhung der So- 
ciete Electrique de ’Our SA, Luxemburg, und den Erwerb von 
rd. nom. 10 Mio Stammaktien der Lech-Elektrizitätswerke 
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Bilanz (in Mio DM) 


30. Juni | 30. Juni | -+ Verän- 
1959 1958 derungen 


Aktiva 


-- Grundstücke + 3,3 
 Verwaltungs- und 
. Wohngebäude 4 El 
| Betriebs- und sonstige Gebäude 112,4 105,8 | + 66 
} Kraftwerksanlagen 1055,0 1018,9 + 36,1 
“ Leitungsnetzanlagen 2406,8 2265,7 +141,1 
" Gas- und Wasserwerksanlagen 26,5 DGURE E 205 
Im Bau befindliche Anlagen 
und Anzahlungen D2BM 214,3 + 88 
Inventar und Werkzeuge 11,5 16,3 | — 4,8 
Konzessionen 14,6 17,7 1.— 3,1 
Beteiligungen 494,6 439,7 .| + 54,9 
Anlagevermögen insgesamt 4395,3 4150,8 | +244,5 
Vorräte 25,6 36564 18 120 
Eigene Aktien Hey. 4,8 |.—- 3,1 
 Anzahlungen 0,7 aa ee 0:5, 
‚Lieferforderungen 135,8 118,7 | + 17,1 
Konzernforderungen 31,8 25,8. 127 u 6,0 
. “Sonstige Forderungen 37,5 2 
 Flüssige Mittel 52,7. 41 | + 86 
 Umlaufvermögen insgesamt + 25,0 
Rechnungsabgrenzung — 2,7 


"Aktiva insgesamt 


Passiva 


"+. ‚Grundkapital N) 
- Gesetzliche Rücklage + 00 
Rücklage für LAG-Abgabe + 0,0 
E Sonstige Rücklage 2 12,1 
= Versicherungsfonds + 0,0 
Wertberichtigungen -+153,8 
Be Pensionsrückstellungen + 18,3 
= Sonstige Rückstellungen 3353 
+ Kreditgewinnabgabe — 58,8 
Prof. De.. Koepchen-Stiftung +2.9,0 
. Anleihen 70,3 
Langfristige Darlehen + 43,4 
2 Anzahlungen — 14,1 
De =-Verhindlich keiten auf Grund 
 =von Lieferungen und 
2 "Leistungen + 56,1 
0 Konzernverbindlichkeiten + 24,0 
° © © Bankverbindlichkeiten AD, 
7, Sonstige langfristige 
= Verbindlichkeiten — 59,2 
 *. Sonstige kurzfristige 
. .. Verbindlichkeiten + 74 
Rechnungsabgrenzung + 25,4 
"Gewinn + 1,8 
Passiva insgesamt -+266,8 


3, des Besitzes von nom. 3,9 Mio DM an der Essener Verkehrs- 
AG, während von den Abschreibungen auf die Beteiligungen 
 5,8Mio DM auf die Kuxe der Gewerkschaft des Seit ohlen- 
 bergwerks Victoria-Mathias entfallen. 


= ar Das Umlaufvermögen zeigt eine Erhöhung von rd. 25 Mio 
. DM, wobei ineBesdädere die. Forderungen kind flüssigen Mittel 
 zunahmen. Die Betriebslagervorräte konnten dagegen um Y/, 
Baar gesenkt werden. Auf der Passivseite entspricht die ausgewiesene 
© LAG-Rücklage dem Gegenwartswert zum 30. Juni 1959. Der 
 _bei.der Ablösung der Kreditgewinnabgabe realisierte Buchge- 
winn von rd. 12,1 Mio DM wurde auf die sonstigen Rücklagen 
- „übertragen. Den Rückstellungen für Pensionsverpflichtungen 
wurden 18,3 Mio DM zugeführt, die sich auf Grund versiche- 
-rungsmathematischer Rechnung ergaben. Die sonstigen Rück- 


AG. Die Abgänge bei den Beteiligungen betreffen den Verkauf 


stellungen enthalten Beträge für ungewisse Steuern und Strom- 
bezugsverpflichtungen und sonstige Wagnisse. Die Position | 
Anleihen erhöhte sich um die im Januar 1959 aufgenommene 
75-Mio-DM-Teilschuldverschreibung zu 5!/, v.H. Die Tilgun- 
gen aus Anleihen von 1944 und 1949 belaufen sich auf 4,1 Mio 
DM. 


Erstmalig ist in dieser Bilanz eine-Position Schuldscheindar- 
lehen aufgeführt, in der 263,6 Mio DM ausgewiesen sind. Der 
vorjährige Betrag für Schuldscheindarlehen betrug 59 Mio DM 
und'war in einer anderen Position enthalten. (In der beigefügten 
Bilanzübersicht wurde zumbesseten Vergleich nur einePosition | 
„langfristige Darlehen‘ aufgeführt.) Ein erheblicher Teil der 
aufgenommenen Schuldscheindarlehen wurde zur Tilgung 
bzw. Umschuldung der langfristigen Darlehen der Kreditan- 
stalt für Wiederaufbau verwendet, die damit um rd. 220 Mio 
DM auf 50,8 Mio DM zurückgingen. (Infolge der neuen Auf- 
teilung der Verbindlichkeiten ist ein Vergleich einzelner Posi- 
tionen mit dem Vorjahr nur bedingt möglich.) Die Position si 
Rechnungsabgrenzung erhöhte sich Arch Baukostenzuschüsse a 
um rd. 25,4 Mio DM. F' 


Die Gewinn- und Verlustrechnung zeigt eine Ausweitung 
beider Seiten, wobei die Steigerung der Einnahmen im wesent- 
lichen auf die Anhebung der Strompreise auf Grund der letzten 


Teil diessr Erhöhung wurdesallerdings durch gestiegene Aut 

wendungen insbesondere beim en. aufgezehrt. ° 
Bei dem Vergleich des Ergebnisses gegenüber dem Vorjahr ist ” 
noch zu beachten, daß in der vorigen Rechnung eine Zufüh- 
rung zur Rücklage für die LAG-Vermögensabgabe mit 20,9 ” 
Mio DM enthalten war. Unter Berücksichtigung dieser in die- ° 
sem Jahr entfallenden Position auf der Aufwandseite konnte ein 
Jahresgewinn von 54,9 Mio DM ausgewiesen werden. Die Di- 
vidende beträgt 13 v.H. gegenüber 10 v. H. + 21), v.H. Bonus® = 
im Vorjahr. ® 


Gewinn-und Verlustrechnung (in Mio DM) 


1. Taler l2 2 R 


er lajul 
1958 bis | 1957 bis | + Verän- 
30. Juni | 30. Juni | derungen _ 
1959 


1958 


Erträge 7 
"Bruttoertrag gem. $ 132 II u e 
‘1 AktG #82 
Erträge aus Beteiligungen = a 
Verschiedene Erträge +. 1,0: 
Außerordentliche Erträge 23 
5,2 


Erträge insgesamt 


Aufwendungen ' \ 
Personalaufwendungen 140,1 144,6 


— 45% 
Abschreibungen auf Anlagen 261,2 260,8= 1. -1.. 0,4 4 
Zinsaufwendungen, saldiert c Ri 
mit Zinserträgen : 33238 +. 134 
Steuern und Abgaben 214,6 182,5 | + 32,1 
Außerordentliche : ET 
Aufwendungen f DT 2,5 21.4.2 0,2 
Zuführung zur Pensions- E 7 
rückstellung 18,3 22,971 14, GE 
Zuführung zur LAG-Rücklage — 20,21 20,977 
Aufwendungen insgesamt 670,1 666,0 | + 41 
a N a a A Er ae ‘# 
Jahresgewinn 54T: 59,8. .1°7° LI 
Dividende 13 v.H. | 10+2%/, | +ıvH. 2 
v.H. ; 


Am 30. Juni 1959 waren 13694 Arbeitnehmer ständig beim. 
RWE beschäftigt. Durch innerbetriebliche Rationalisierungs- 
maßnahmen gelang es, den Beschäftigtenstand gegenüber dem 
Vorjahr leicht zu senken. Von den Beschäftigten haben 2354 
bereits das 2apbrige und = das 40jährige Dienstjubiläum 
gefeiert. = 024 


N | \ 
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3 Voith-Turbinen = 400 000 PS 


so konnte man sie kürzlich 


in unserer Großturbinenhalle sehen, 

ein 136 000-PS-Freistrahlturbinenrad (links), 
ein 100 000-PS-Kaplanrad (Mitte) und 

ein 164 000-PS-Francisrad (rechts); 

sie gehören zu 3 Aufträgen 

auf je 2 Turbinen für Kraftwerke 

in Japan mit 540 m Fallhöhe, 

in Brasilien mit max. 55 m Fallhöhe und 

in Jugoslawien mit 265 m Fallhöhe. 


Mit den günstigen Ergebnissen umfangreicher Versuche an Modellturbinen dieser Anlagen in unse- 
ren hydraulischen Versuchsanstalten haben wir das Vertrauen der Besteller errungen. 

Unser Programm: Kaplanturbinen, Rohrturbinen, Francisturbinen, Freistrahlturbinen, Stahlwasser- 
bau, Zahnradgetriebe und Pumpen. 


| J.M.VOITH GMBH - HEIDENHEIM (BRENZ) - WÜRTT. 
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tswirtschaft 


GUMMI-FORDERBANDER 


zuverlässig und 
wirtschaftlich 


den jeweils 
gestellten Anforderungen 
technisch 

vollkommen angepasst 


Zweigehöusiger Entnahme -Turbosotz I5MW 
600t0/510°L, in sücdeutsch. Heizkraftwerk 


"HAMBURGER TURBINENFABRIK GMBH - NÜRNBERG 


DK 621.165-215.621.317.39:531.71 


' Über die Bedeutung der unmittelbaren Messung des Ab- 
\ Ands zwischen Läufer und Gehäuse an Dampfturbinen 
3 raucht wohl in Fachkreisen nicht gesprochen zu werden, da 
‚ie Problemstellung aus der Praxis hinreichend bekannt ist. 
‚regenstand der folgenden Ausführungen ist eine elektronische 
\ äuferspielmeßanlage, deren induktive Meßsonden Direkt- 
‚essungen des Abstands zwischen Läufer und Gehäuse unab- 
Wängig von der Temperatur erlauben. Obwohl schon seit eini- 
en Jahren die meßtechnischen Voraussetzungen erarbeitet 
‚Lrerden konnten, ist es erst in jüngster Zeit gelungen, Ergeb- 
‚isse über Läuferverziehungen über längere Zeiträume aufzu- 
‚sichnen und auszuwerten. Dies lag im wesentlichen daran, daß 
Wie Meßsonden den tatsächlichen Betriebsbedingungen, insbe- 
‚andere der Beanspruchung durch ausströmenden Dampf und 
‚chwingungen nicht gewachsen waren, obwohl die Versuche 
ber kürzere Zeiträume vielversprechende Ergebnisse zeitigten. 
a allerdings elektrische Meßsonden durch konstruktive Maß- 
\ahmen so gestaltet werden konnten, daß sie trotz Beibehaltung 
\leinster Abmessungen selbst bei Beschädigung auch während 
‚es Betriebs der Maschinen gewechselt werden können, stand 
er Herstellung von elektronischen Läuferradialspielmeßan- 
ıgen nichts mehr im Weg. 


Bild 1 zeigt den grundsätzlichen Aufbau einer derartigen 
ınlage. Die Meßsonde sieht äußerlich etwa so aus wie die viel- 
‚sitig verwendeten, einschiebbaren Thermoelemente. Anstelle 
es Temperaturfühlers tritt aber ein induktiver Meßkopf, der 


a Kabel 

b Meßsonde 

c Isolierung 

d Gehäuse 

e Verkleidung 


a Kabel 

b Anschlußkopf 

c Federkopf 

d Druckschraube 

e Gegenmutter 

f Dichtung 

g Gehäuse 

h Tauchhülse 

i Induktiver Meßkopf 


| Bild 1. Läuferradialspielmeß- 


Läufer anlage und Tauchhülse mit Sonde 


! 


rom Oszillator mit Wechselstrom erregt wird. Das entstehende 
eld durchsetzt die nichtferromagnetische Tauchhülse und er- 
eugt in dem Meßkopf eine Spannung, die vom Abstand zum 
iufer abhängig ist. Die Sondenspannung wird dann vom An- 
‚eigeverstärker verstärkt und zur Steuerung direkt zeigender 
ind schreibender Meßgeräte verwendet. 


Für die Beurteilung der Genauigkeit und Leistungsfähigkeit 
"les Meßverfahrens ist es notwendig, die Wirkungsweise der 
}Meßsonden etwas eingehender zu betrachten. Aus Bild 2 ist 
)'stsichtlich, daß die Sonde wie ein magnetischer Dipol!) mit zwei 
"Wicklungen aufgebaut ist. Wicklung I wird mit konstantem, 
}irom Wicklungswiderstand unabhängigem Wechselstrom er- 
I: In dem ferromagnetischen Dipol wird dadurch eine 

Wechselfeldstärke erzeugt, die sich von der Mitte des Kerns zu 
len Enden hin verringert und außerhalb der Dipolenden sehr 
il;chnell auf den Wert Null abfällt. Wicklung II ist zur Hälfte 
zegensinnig gewickelt, so daß sich aus diesem Grund die in 


= 1) System Fischer (DBPa) 


den Wicklungen erzeugte Gesamtspannung aufhebt. Nähert 


man den senkrecht zum Läufer stehenden Dipol — wie in Bild 1 


schematisch gezeigt —, dann steigt die Feldstärke im Kern an EIS 
bei gleichzeitiger Verschiebung des Maximums der Feldstärke 
in Richtung des zum Läufer zeigenden Dipolendes. Der diebei> 


Abstando 
Abslendoe 


202 


-t]2 1) 


Bild 2. Wirkungsweise der Sonde 


den Induktionsspulen durchsetzende Fluß ist in jeder Wicklung 
unterschiedlich groß, so daß die Gesamtspannung an Wicklung S = = 
II von Null verschieden ist. Die abgegebene Spannungistvom 
Abstand des Dipols zum Läufer abhängig. Die Veränderung = 
der Spannung in Abhängigkeit des Abstands zeigt Bild 3. 


Da der Dipol im Betrieb nicht unmittelbar an den Läufer 
herangedreht werden kann, sondern ein Sicherheitsabstand not- « 
wendig ist und noch die Dicke der Membrane der Tauchhülse 33 
hinzukommt, ist von der Gesamtkennlinie nur ein Teil ausnutz- 
bar. Besonders hervorzuheben ist, daß die Spannung in dem. 
meßtechnisch interessierenden Intervall logarithmisch vom 
Abstand abhängt. Aus diesem Grund können mit der induk- 
tiven Meßsonde Spielveränderungen nach kleinen Werten sehr = 
genau gemessen Be 


zur Umwandlung einer mechanischen i in eine elektrische Größe = 
dient, muß man "sich die Frage nach den Störeinflüssen vorle- : 
gen. Bekanntlich lassen sich Störspannungen, die sich phasen- = 
gleich der Meßspannung überlagern, nicht kompensieren, es Bi 
sei denn, man kennt den Verlauf der Störgröße. In solchen Rl- 
len kann man durch einen zweiten Geber, der nur von der ar = 


führt zu einer sehr komplizierten Geberbauform. Tritt a & 
nicht nur eine Störgröße auf, sondern überlagern sich auch dem & 
Meßergebnis Änderungen, deren Quellen voneinadder unab- 3 
hängig sind, ist der en zur Kompensation praktisch 
nicht mehr realisierbar. Im Fall des magnetischen Dipols sind _ 
die Störeinflüsse auf das Meßergebnis praktisch ohne Einfiuße 


sondern die Änderung der magnetischen Feldstärke i im Kern 
gemessen wird. vn 


Ba NN 


Abstand 


Sondenspannung 


mB meßtechnisch ausnutzbarer Bereich 


Bild 3. Spannungsverlauf in Abhängigkeit vom Abstand 3 R “ 


Betrachten wir nochmals Bild 2: Der Niederfrequenzgenera- 
tor speist die Wicklung I mit einem konstanten Strom. Selbst 
dann, wenn der Widerstand der Spule infolge Erwärmung sich 
beispielsweise verdoppelt, wird der Erregerstrom mittels r’ 
selbsttätig konstant gehalten. Der in dem Dipol erzeugte ma- 
gnetische Fluß hängt demnach nur von einer Induktivitätskon- 
stanten, deren Größe von den Abmessungen, dem Kernwerk- 
stoff und der Windungszahl des Dipols bestimmt wird, und 

\.dem Erregerstrom i ab. 


Rechnerisch ausgedrückt ist der magnetische Fluß 
®=k:.L. 


dabei bedeuten L die Induktivität, k den Dimensionsfaktor und 
i den Scheitelwert Ertegerstroms. 

Ein Teil des von der Primärwicklung erzeugten magneti- 
schen Flusses durchsetzt die Sekundärwicklung und erzeugt 
in jeder Wicklungshälfte die gleiche Spannung, nur infolge des 
unterschiedlichen Wicklungssinnes gegenseitig um 180° pha- 

..senverschoben. Aus diesem Grund ist die Klemmenspannung 


bei geometrischer und elektrischer Symmetrie an der ganzen 
Sekundärwicklung Null. 

Die in den Wicklungshälften induzierte Spannung hängt des- 
gleichen nur von der magnetischen Flußänderung nach der 
Zeit und der Windungszahl ab. Somit ist 


isino@t eG 


RR d® 
R 5 Ri > UL —ıW Tr =@l. (2). 
er Bei sinusförmiger Erregerspannung kann man Gl. (2) um- 
"formen und erhält vergleichbar mit Gl. (1) 
U =-Kr.EH-1cosot 
bzw. U, =—K’-L;-icoswot. .G1.(3). 


- Die veränderlichen Größen in Abhängigkeit vom Abstand 
sind die beiden Induktivitäten L; und L, der Wicklung II. Bei 
u \ diesen Größen besteht nur eine Abhängigkeit vom Abstand des 
Dipols zum Läufer und der Permeabilität des Kerns. Letztere 
2. Größe geht als Störeinfluß in das Meßergebnis ein. Doch es 
| . kann gezeigt werden, daß der Einfluß unbedeutend ist. Ein 
„großer Teil der Kraftlinien verläuftbei dem Dipol in Luft, so daß 
3 die effektive Permeabilität des Gesamtkreises nur unwesentlich 
‚von der Permeabilität des Dipols selbst abhängt. Man redet des- 
Ei halb von der gesicherten Perm eabilität, deren Wert um etwa den 
Faktor 30 kleiner ist als die Permeabilität des Kerns. Dies ist die 
Ursache, daß der magnetische Fluß im Kern, selbst bei einer be- 
= trächtlichen Permeabilitätsänderung infolge Temperatur, kon- 
3 stant bleibt. Aus diesem Grund kann bei entsprechendem Auf- 
vr - bau der magnetische Dipol bis zu seinem Curie-Punkt bzw. dem 
= Gurie-Punkt des Läufermaterials betrieben werden. Dies ist die 
= absolute Grenze, da bekanntlich bei Erreichen des Curie- 
Punkts der Kern seine magnetischen Eigenschaften verliert, 
d.h. sich beispielsweise wie Kupfer oder Messing verhält. Die 
-  Curie-Temperatur liegt aber in der Regel oberhalb 700° C 


An die Wicklungen des Gebers werden natürlich hohe ther- 


tischen Betriebsfall die Schwingungsbeanspruchung ganz be- 
..trächtlich ist und auch Dauertemperatuten von 500° C auftre- 
- ten. Ein magnetischer Dipol als Meßelement gibt — wie ausge- 
dehnte Versuche zeigten — die besten reproduzierbaren Werte. 
Das Meßmittel, im vorliegenden Fall das magnetische Feld, 
- wird durch Temperatur oder Dampfdruck nicht beeinflußt. 


Der kennzeichnende Unterschied von elektrischen Meßson- 
- *den nach dem vorstehend beschriebenen Prinzip zu den in 
jüngster Zeit vorgeschlagenen Meßsonden, welche die Schein- 
.*  widerstandsänderung von Sonden, gleichgültig in welcher 
Schaltungsdarstellung, messen, liegt in dem Vorteil, daß man 
“völlig unabhängig von dem Widerstand der Wicklungen ist. 
Der Scheinwiderstand der Sonde wird nämlich nicht nur durch 
die Induktivitätsänderung bei Annäherung an den Läufer ver- 
- ändert, sondern der. ohmsche Widerstand der Spule überlagert 
sich dem Meßergebnis, so daß man einen zweiten Geber zur 
Temperaturkompensation einbauen muß. 
0. Dies bedingt auch, daß die Spulen mit Wicklungsmaterialien, 
©. deren Widerstand gering ist, aufgebaut werden müssen. Leider 
0 = istes aber so, daß in der Praxis hochwertige elektrische Leiter 


sen werden, daß .die Meb&sebnise bei jedem Rene fast. 
gleichen Veränderungen unterworfen waren. Die Bedingungen, 


 mische und mechanische Anforderungen gestellt, da im prak- 


wie Silber, Kupfer, Gold Sat nun, ee bis zu denil 
vorkommenden Temperaturen beständig sind und deshalb frü- B. 
her oder später eine thermische Zerstörung auftreten muß. £ 


An jedes Meßverfahren muß selbstverständlich auch die For- 
derung gestellt werden, daß der Meßwert während des Betrie- 
bes kontrolliert werden kann. Dies geschieht, indem man die 
Sonde etwa 15 mm vom Läufer er und prüft, ob die Span- | 
nung an der Sekundärwicklung der Sonde tatsächlich Null ist. 
Bei egendwelchen Schäden oder Windungsschlüssen.liefert die 
Sonde eine Restspannung. Ein weiterer, schr wichtiger Punkt 
ist die Tatsache, daß jede elektrische oder elektronische Ver- 
stärkeranordnung zeitlich — wenn auch in geringem Maß — in- 
konstant ist. Bei der beschriebenen Meßanlage werden diese 
Einflüsse dadurch eliminiert, daß man eine Vergleichsspannung | 
auf den Verstärkereingang gibt, die genau so groß ist wie diean 
der Sonde entstehende Sekundärspannung bei Abstand Null % 
Bei Änderung des Verstärkungsfaktors verschiebt sich auch die‘ 
Eichspannung, so daß eine Nathregelung auf den Sollwert je- ; 
der Zeit möglich ist. Die MeBländen können in ausgebautem' 
Zustand Sch geeicht werden, so daß die Geber beim Einschie-,. 
ben in die Tauchhülse den Abstand zum Läufer unmittelbar 
messen. Deshalb sind die Sonden mit einer berührungslos arbei- 
tenden Schieblehre zu vergleichen, die eine Ablesegenauigkeit 
von 0,1 mm bei Audendscat in einem Bereich von 0 bis 2 mm 
aufweist. 

Eine Läuferspielmeßanlage nach dem induktiven Prinzip 
konnte erstmalig an einem 100-MW-Turbosatz erprobt werden. 
Es war möglich, die Spielveränderungen ununterbrochen mit! 
schreibenden Meßgeräten aufzuzeichnen. Dabei zeigte sich, daß 
besonders Saen des Anfahrens und Apkuhlens Spielände- 
tungen auftreten, deren Tendenz aus dem zeitlichen Verlauf der - 
Änderungen scht gut ersichtlich war. ei 


B\ 
Durch die geschriebenen Kurven hat der Praktiker die Mög- 5 
lichkeit, rechtzeitig Maßnahmen zur Vermeidung von unzu- 
lässig kleinen Werten zu ergreifen. Besonders wesentichi ist die 
Tazche daß bei allen Anfahr diagrammen Veränderungen nur 
während eines dynamischen Temperatur- oder Belastungszu- 
standes auftreten und die Normalwerte des Spiels sich immer 
wieder einstellen, wenn die Maschine beispielsweise unter kon. = 
stanter Last läuft. 


3 


h 


\ “. $ 
Aus den Beobachtungsergebnissen konnte weiter geschlo 


unter denen eine Maschine in Betrieb genommen wird, können 
hinsichtlich des Läuferspiels optimal verändert werden. Aus 
diesem Grund sind. die früher gefürchteten Verziehungen in. 
Zukunft durch den Einsatz von elektrischen Meßverfähren mit 
Sicherheit vermeidbar. H. Fischer, Stuttgart 


Überwachungsanlagen für Verformungen 
bei Dampfturbinen DK 621.165-215:621.317.39:531.71 b 


Zur Messung der absoluten Gehäusedehnung gegen das. 
Fundament Endet der Gehäusedehnungsgeber nach Bild 18 
Verwendung. Dieses Gerät ist als temperaturkompensierter” 
Widerstandsgeber ausgebildet und liegt in einer Gleichstrom- 
Deuckenschalur®: Dies ers erfolgt durch ein stabi- 
lisiertes Netzgerät. Die Anzeige kann wahlweise unmittelbar 
(Bild 4) auf einem Meßinstrument, einem Punkt- oder Linien- 
schreiber oder einem Kompensograph erfolgen. ‘ 


’ 


m 
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Für die berührungslose Messung der Relativdehnung. 
zwischen Welle und Gehe wurde der Relativdehnungsgeber 
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ntwickelt (Bild 2). Es handelt sich hierbei um einen tempera- 
Siurkompensierten Widerstandsgeber in einer Gleichstrombrük- 
Ssenschaltung. Die berührungslose Messung gegenüber dem auf 
Ö ler Welle anzudrehenden Bund erfolgt durch einen Nachlauf- 


Bild 2. Einbau des 
Relativdehnungsgebers 
in den Lagerdeckel 


. Der Bund selbst besteht aus normalem 


Wellenmaterial, ohne daß an die magnetische Homogenität 
irgendwelche Anforderungen zu stellen wären, da ja nicht die 
2 "lußänderung, sondern nur die geometrische Verschiebung des 


nagneten (Bild 3) 


Nachlaufmagneten für die Messung benutzt wird. Die Strom- 
Sirersorgung erfolgt wiederum durch ein stabilisiertes Netzgerät, 
and zur Anzeige können gleichfalls direkt ein Meßinstrument, 
>in Punkt- oder Linienschreiber oder ein Kompensograph Ver- 
wendung finden. 

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit des Relativdehnungs- 
3 zebers ist die Blocklagerüberwachung. Hierbei kann die Meß- 
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a Gehäusedehnungsgeber, b Radialschlagsonden, c Relativdehnungs- 
geber, d Anpassungseinheiten, e Schwingungsmesser, £ Maschinen- 


steckdosen, Mu Meßstellenumschalter, VM Verstärkung und Meß- 
| werk, Ne Normalelektronik, Tfv Trägerfrequenzverstärker, Ve Ver- 
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\ sorgungseinheit 
Bild 5. Turbinenüberwachungseinrichtung 
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Din h / 
Relativdehnungsgeber: oben 
in Nullstellung, unten nach 
rechts ausgelenkt 


Bild 3 (links), Relativ- 
dehnungsmessung 


a Gehäusedehnungsgeber 

b Radialschlagsonden 

c Relativdehnungsgeber 

d Anpassungseinheiten 

e Versorgungseinheiten 

f Trägerfrequenzverstärker | 


Bild 4 (rechts). Verfor- ix x, 
mungsüberwachungsanlage ET 
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Vierfach- Vierfach- 
Linienschreiber Linienschreiber 


anordnung so ausgebildet werden, daß über einen beidseitig 
wirkenden Grenzkontakt unmittelbar der Schnellschluß aus-- 


gelöst wird. Sinnvoll ist in einem solchen Fall jedoch die zu- 
sätzliche Verwendung einer Alarmeinrichtung, die, gleichfalls 


über einen Grenzkontakt gesteuert, etwa 0,2 mm vor Anspre- 
chen des Schnellschlusses eine Vorwarnung auslöst. 


Für die Messung der relativen Wellenschwingung im Lager, : 


also der Exzentrizität, wird eine berührungsfreie kapazitive 
Anordnung auf Trägerfrequenzbasis verwendet, — kapazitiv 
deswegen, weil hierbei eine bessere Abschirmung gegen elek- 
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Bild 6. Einbau der Schaufelsonden 


trische Streufelder und eine bessere Isolationsmöglichkeit als ° 
bei einer induktiven Anordnung gegeben ist. Auf der Welle 
sind keine Vorkehrungen nötig. Die beiden Radialschlagson- 
den werden gegenüberliegend angeordnet (Bild 4). Diese ar- 
beiten auf die Anpassungseinheit, in der sich die weiteren Brük- 
kenzweige, die Elemente für den Nullabgleich, sowie ein Impe- 


danzwandler befinden. Vor das Anzeige- oder Registriergerät 


ist dann noch ein Trägerfrequenzverstärker geschaltet. Die 


Stromversorgung und Trägerfrequenzerzeugung erfolgt durch 


die Versorgungseinheit. Für die Anzeige können wieder wahl- 
weise ein Meßinstrument, ein Punkt- oder Linienschreiber oder 
cin Kompensograph verwendet werden. a 


Bei einem Linienschreiber besteht noch die Möglichkeit, ihn 
so auszubilden, daß die Bewegungen der Welle bei kleinen 
Drehzahlen, also bei Betätigung der Wellendrehvorrichtung 
unmittelbar mitgeschrieben werden, während dann bei höheten 


Drehzahlen in Abhängigkeit von den Steuerorganen der Tur- 
bine auf die für den Betriebszustand allein interessierende Re- 
gistrierung der Hüllkurve umgeschaltet wird. 


a‘ 


Bild 8. Fehlender Impuls infolge Fehlens einer Schaufel 


m Die bisher genannten Überwachungseinrichtungen für die 
 Gehäuse- und Relativdehnung sowie für die Wellenexzenttrizi- 
tät können für sich allein ausgeführt oder auch mit Schwin- 
gungsüberwachungsanlagen kombiniert werden (Bild 5). 


Ein weiteres Gerät zur Betriebsüberwachung ist der Tur- 
binenschaufelindikator, der zur Kontrolle der Beschaufe- 
lung von Dampfturbinen eingesetzt ist. Während die bisher an- 
geführten Meßanordnungen nur an oder in der Nähe der Lager 
zu verwenden sind, ermöglicht der Turbinenschaufelindikator 
eine Messung im Dampfraum. Es können fehlende Schaufeln, 
 werbogene Schaufeln und Wellenschlag, über den Umfang der 

A Y "Schaufelenden gemessen, unmittelbar erkannt werden. Beiallen 


En felsonde eingebaut (Bild 6). Diese ei, arbeitende Sonde 


Anpassungseinheit auf das Sichtgerät. 


An das Sichtgerät können, über einen Meßstellenwahlschalter 
umschaltbar, bis zu 24 Schaufelsonden angeschlossen werden. 
' Zur Stromversorgung dient dabei die Versorgungseinheit. Das 

 Sichtgerät braucht weiterhin eine zur Drehzahl der Turbinen- 

vi welle frequenz- und phasensynchrone Wechselspannung, die 

einem am freien Wellenende der Turbine angekuppelten Tacho- 

generator entnommen wird (Bild 7). Das Sichtgerät selbst ist 


a Netz, b Sichtgerät, c Versorgungseinheit, d Anpassungseinheit 
e Schaufelsonde, f Tachogenerator 


Bild 7. Turbinenschaufelindikator ” 


als Einschubgerät in die Turbinenüberwachungstafel ausgebil- 
- det. Auf der Kathodenstrahlröhre wird ein Kreisdiagramm ge- 
schrieben, wobei jede Schaufel der überwachten Reihe durch 
einen Impuls gekennzeichnet ist. Fehlt eine Schaufel, so fehlt 
auch im Diagramm der entsprechende Impuls (Bild 8). Bei 


- Schaufelreihen, die überwacht werden sollen, wird eine Schau- 


_ überträgt die durch die Schaufeln erzeugten Impulse über die 


Bild 9. Wellenschlag 


verbogenen Schaufeln ist der Abstand der Impulse unterein- | 
ander verändert. Ein Schlag der Welle, über den Umfang der 
Schaufelenden gemessen, wird durch unterschiedliche Höhe der 
einzelnen Impulse gekennzeichnet (Bild 9). 

H. Klump, Darmstadt, 
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Dampfverbrauch von Turbogeneratoren bei 
Drosselstellungen der Steuerung 
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Der Dampfverbrauch von Turbinen wird im allgemeinen fü: 
einzelne Leistungen garantiert, z.B. für ®/,, */, und 5/, Last, 
Bei der Abnahme werden dann die sogenannten Ventilpunkte 
eingestellt, — Steuerungsstellungen mit optimalen Dampfver- + 
Bräichen: bei denen die Düsenventile entweder ganz geöffnet 
oder geschlossen sind. Die sich hier an diesen Punkten ergeben- 
den Leistungen sind meist nicht genau den Garantieleistungen u 
gleich. In den Drosselstellungen ergeben sich erhöhte Dampf- 
verbräuche. In der Praxis sind die Ventilpunkte im eigentlichen Ei 
Sinn nicht einstellbar, da sich die Erhebungskurven der Ven- | 
tile meist überschneiden, um eine möglichst glatte Leistungs- 
kurve über den Verstellweg der Steuerung zu erzielen. Es ist 
also, wenn jeweils ein Ventil ganz geöffnet ist, bereits das näch 
ste teilweise offen bzw., wenn dieses geschlossen ist, das erste 
Ventil teilweise gedrosselt. Statt eines ausgeprägten Ventilbest- 
punkts ist so eine gewisse Leistungsspanne vorhanden, die den 
Übergang auf das nächste Ventil kennzeichnet. Das möglich 
Optimum des Dampfverbrauchs in den Ventilpunkten kann 
aus diesem Grund nicht vollkommen erreicht werden. 


Von den Vertretern der Lieferfirmen wird im allgemeinen 
großer Wert darauf gelegt, daß bei den Abnahmeversuchen das 
zu der höheren Leistung gehörende Ventil ganz geschlossen ist, 
wobei lieber eine Drosselung des arbeitenden Ventils in Kauf 
genommen wird. Begründet wird diese Einstellung damit, daß 
sich rechnerisch nachweisen läßt, daß bereits geringes Öffnen 
eines Ventils einen nennenswerten Verlust an Wirkungsgrad 
mit sich bringt, obgleich nur eine geringe Teildampfmenge 
stark gedrosselt Sacd: Demgegenüber sei eine geringe Drosse- 
lung der großen, durch das arbeitende Ventil strömenden Teil- 
dampfmenge von geringerem Einfluß auf den Wirkungsgrad. 


Der versuchsmäßige Nachweis dieser Erscheinung ist recht 
schwierig, da die Meßtoleranzen und die Leistungsschwankun- 
gen im Betrieb unter Umständen größer sind als der festzustel- 
lende Effekt. Dies gilt besonders für Kondensationsturbinen,, 
bei denen wegen des großen Gefälles der Drosseleffekt anteilig‘ 
wenig ins- Gewicht fällt und der Beharrungszustand durch eine 
Reihe von Einflüssen von außen, z. B. schwankende Entnah- 
memengen bzw. Zudampfmengen, zusätzlich gestört werden 
kann. In versuchstechnischer Hinsicht sind die Verhältnisse bei 
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en Gegendruckturbinen besser, da der Drosseleffekt größer 
‚st und Sekundäreinflüsse weniger stören. 
| Eine bestimmte axiale Hochdruckvorschaltturbine erschien 
m besten für eine Messung des Drosseleffekts geeignet, um 
 s:rotz aller Bedenken hinsichtlich der Genauigkeit die Drossel- 
8 erluste zu erfassen. Es handelt sich um eine Turbine, die im 
„s3lock von Benson-Kesseln betrieben wird. Bei ihr kann der 
!trischdampfzustand besonders genau eingehalten werden. 
‚\uch die Dampfmenge wies nur geringe Schwankungen auf, 
Shla die Kessel keine Hochdruckeinspritzung hatten. Die unter- 
tluchte Turbine arbeitet bei einem Frischdampfdruck von 
'45atü und einer Frischdampftemperatur von 500°C. Der Ausle- 
Kungsgegendruck beträgt 23 ata; die Maschine leistet 24,5MW. 
Die Ventilpunkte liegen bei Leistungen von 6,5, 18,8, 22,9 und 
5 MW, die Garantiepunkte bei 5,0, 12,0, 20,0 und 24,5 MW. 
" Die Zahl der Düsen je Ventil beträgt in der Reihenfolge des 
Dffnens der Steuerventile 7, 11,8 und 11. Dabei bestrich Ventil2 
"inen ziemlich großen Leistungsbereich von 6,5 bis 18,8 MW. 
3ei der Abnahme wurde eine Reihe von zusätzlichen Versuchs- 
hunkten zu den Belastungspunkten in den Drosselbögen durch- 
Airemessen. 
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"ad von 875 mm mittlerem Schaufeldurchmesser und 31 Reak- 

Jionsstufen. Es sind zwei Dampfzuleitungen von 200 mm & 
“Srorhanden. Die Abdampfleitung hat zunächst einen Durch- 
E-;- von 500 mm. Sie wird 4,88 m unter dem Abdampf- 
Wllansch der Maschine in zwei Leitungen von 400 mm 2 geteilt. 
Die Turbine hat keine Überlaststufe, sondern lediglich vier 

"Düsenventile, die hydraulisch einzeln gesteuert werden. 


| Über den Aufbau der Messungen ist zu sagen: Die Dampf- 
Jimengenmessung erfolgt abdampfseitig in zwei Leitungen von 
400 mm Durchmesser. Der Stopfbuchsdampf der Hochdruck- 
“lurbine geht in einen Vorwärmer und kann als Kondensat ge- 
messen werden. Die elektrische Leistung wurde nach dem 
5 Zweileistungsmesser-Verfahren und mit Eichkontrollzähler 
 zemessen. Es waren Versuchswandler für Strom und Spannung 
eingebaut. Das Meßschema zeigt Bild 1. 


j Die Beschaufelung besteht aus einem zweikränzigen Curtis- 
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at: Stopfbuchscampf 
zZ von Speisepumpe 


hund 
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2 

Kolbendampf 

| Bild 1. Meßschema 

| 

©! Die Meßergebnisse sind in den Bildern 2und 3 dargestellt. 
' Der Dampfverbrauch wurde nach dem adiabaten Gefälle auf 


};den Auslegungszustand umgerechnet. Da die Abweichungen 
"der Dampfzustände von den Sollwerten sehr gering waren — 
im allgemeinen weniger als 1 v.H. des Gefälles —, können 
"durch Umrechnungen nennenswerte Fehler nicht entstanden 
sein. In Bild 2 sind die Versuchspunkte und ferner die durch 
die Ventilpunkte gezogene glatte Kurve des Dampfverbrauchs 
bzw. des spezifischen Dampfverbrauchs eingetragen. In Bild 3 
sind zur Klarstellung der Abweichungen der wirklichen Ver- 
" brauchskurve von der durch die Ventilpunkte gezogenen 
| Kurve weiter die Unterschiede in v.H. des Dampfverbrauchs 
| gegenüber der Kurve durch die Ventilpunkte nochmals aufge- 
tragen. Da hierbei die Differenz zweier annähernd gleicher 
| Größen verwendet wurde, war es notwendig, daß die Versuchs- 
punkte eine möglichst geringe Streuung aufwiesen. Dies ist ge- 


> lektrizitätswirtschaft Yen Me Heft 6 vom 20. März 1960 169 


7 
|, | 
= Ventile = 


Dampimenge 


Speeifischer Dampfverbrauch 


0 5 1) 15 20 2MW 
Generatorleistung 


a wirkliche Verbrauchskurvebzw.-menge, b Kurve durch Bestpunkte 


Bild 2. Dampfverbrauch und spez. Dampfverbrauch 


mäß Bild 2 der Fall, so daß eine glatte Kurve ohne störende Un- 
sicherheiten durch die Versuchspunkte gezogen werden konnte. 
Man kann zunächst erkennen, wie stark der Mehrverbrauch an 
Dampf in den Drosselbögen gegenüber der Kurve durch die 
Ventilpunkte ansteigt, wenn die Leistung verringert wird, da ja 
der Anteil der gedrosselten Dampfmenge an der Gesamtdampf- 
menge wächst. 
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Mehrverbrauch 


Mehrverbrauch 


20 15 
Generatorleistung 


Bild 3. Mehrverbrauch in den Drosselbögen 


In der Nähe der Ventilpunkte verlaufen die Änderungen des 
Dampfverbrauchs recht steil. Eine Abweichung der Leistung 
um 1 MW, entsprechend etwa 4 v.H. der Nennleistung, ergibt 
beim Übergang vom 1. auf das 2. Ventil eine Verschlechterung 
um 2,3 bis 2,5 v.H. und beim Übergang vom 2. auf das 3. Ven- 
tilnoch 1,2 bis 1,5 v.H. Betrachtet man kleinere Abweichungen 
von den Ventilpunkten, z. B. unter + 1 v.H. der Nennleistung, 
dann verschlechtert sich der Dampfverbrauch etwa im gleichen ° 
Maß bei + oder — Abweichungen vom Ventilpunkt. Ein diffe- 
renzierteres Urteil kann aus den Versuchen nicht gewonnen 
werden. Aus Bild 3 lassen sich folgende Werte des größten 
Mehrverbrauches entnehmen: . 


Größter Mehrdampfverbrauch 
Gedtosseltes Ventil im Drosselbogen 
td v.H. 
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Da der Lastpunkt von 10 MW und 11 MW für den Schwach- 
lastbetrieb wichtig ist, wurde in der Folge die Reihenfolge der 
Ventile bei Ventil 1 und 2 vertauscht. Hier drückte der Ventil- 
punkt für 1 Steuerventil auf 10 MW, und die Dampfverbrauchs- 
minderung in diesem Punkt betrug 4,2 v.H. Der Mehrdampf- 
verbrauch in den Drosselbögen gegenüber der durch die Ven- 
tilbestpunkte gezogenen Kurve war im unteren und mittleren 
Bereich sehr erheblich. Insbesondere stieg der Verbrauch schon 
bei kleinen Abweichungen vom Ventilpunkt steil an. 


Da die gefundenen Werte von einer einzelnen Maschine 
stammen, können sie keine allgemeine Gültigkeit beanspruchen 
und sind nur mit Vorsicht auf andere Verhältnisse zu übertra- 
gen. M. Sack, Dortmund 
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Wege zum Kraftwerksmeister: der 
Wärmestellengehilfe 


Auf der Jahreshauptversammlung 1959 der VGB konnte auf 
eine Reihe erfolgreicher Kurse zur Ausbildung von Kraftwerks- 
meistern nach Plänen der gleichnamigen VGB-Arbeitsgruppe 
hingewiesen werden. Bei den Anforderungen, die man an die 
Bewerber für die Posten des mittleren Führungspersonals im 
Kraftwerk stellen muß, ergab sich nun die Notwendigkeit, für 
einen entsprechenden Unterbau zu sorgen. Das konnte nur der 
Beruf des Kraftwerkers sein. Hierfür wählte die VGB-Arbeits- 
gruppe „Kraftwerksmeisterausbildung‘“ die Form des Aufbau- 
berufs. Sie empfiehlt den Abschluß eines dreijährigen Ausbil- 
dungsvertrages mit bewährten Angehörigen der Kraftwerksbe- 
legschaft, — Facharbeitern oder Angelernten. Ziel dieser Aus- 
bildung ist der qualifizierte Vorarbeiter, der Nachwuchs für den 
Kraftwerksmeister. 


DK 621.311.22.007.4 


Waren im Sammelschienenkraftwerk Heizer und Maschinist 
mehr oder weniger angelernte Spezialisten, so soll der Kraft- 
werker ein Mitarbeiter mit abgerundetem Fachwissen sein.Man 
kann seine Aufgabe vielleicht am besten als die des Leitstand- 
wärters in einem modernen Blockkraftwerk kennzeichnen. Die 
fortschreitende Anwendung der Fernbetätigung und Automa- 

" tisierung gestattet es, einen solchen Block von einem zentralen 
Leitstand zu fahren. Der tägliche Schnellstart z.B. ist dann eine 
Aufgabe, die nicht mehr von einer angelernten Kraft geleistet 
werden kann, sondern einen Fachmann mit gediegenem Kön- 
nen erfordert. 


Außer dem von der VGB-Arbeitsgruppe vorgeschlagenen 
Weg über den Aufbauberuf dürfte ein zweiter über denindu- 
 striellen Lehrberuf des Wärmestellengehilfen geeig- 

net sein, Kraftwerker heranzubilden. Dieser Lehrberuf ist noch 

jung. 1940 in der Eisenhüttenindustrie geboren, soll er dem In- 
genieur der Wärmestelle den auch dort bis dahin entbehrten Ge- 
hilfen bilden. Im folgenden sei das „Arbeitsgebiet“ wiederge- 
geben, wie es im offiziellen Berufsbild gekennzeichnet ist: 


Energietechnische Meß- und Überwachungsarbeiten an Industrie- 
 öfen, Dampfkesseln, Kraftmaschinen und sonstigen Energieanlagen 
in Hütten- und anderen energietechnisch verwandten Industriebe- 
trieben; Ein- und Ausbauen, Warten und Pflegen von Meßgeräten, 
Meßanlagen und sonstigen energietechnischen Einrichtungen. 


Eintragen und Auswerten von Betriebs- und Beobachtungsergeb- 
. nissen. Erkennen, Feststellen und Melden von Fehlern und Störun- 
gen. Beseitigen von Störungen durch Auswechseln, gegebenenfalls 
durch Instandsetzen am Betriebsort. 


Helfen bei der Durchführung und Auswertung energietechnischer 
- Betriebsuntersuchungen und Betriebsversuche. 


Überprüfen und Einstellen von Feuerungen. 
Durchführen einfacher Untersuchungen. 


“ Pflegen und Instandhalten der Arbeitsgeräte, Maschinen und Ein- 
tichtungen. 


Ein Auszug aus der Zusammenstellung der „Fertigkeiten 
und Kenntnisse, die in der Lehrzeit zu vermitteln sind‘, möge 
die Übersicht vervollständigen: 

 Grundfertigkeiten der Metallbearbeitung. 


Ausführen grundlegender Arbeiten aus der Elektrotechnik unter 
besonderer Berücksichtigung der Schwachstromtechnik. 


Aufstellen, Handhaben, Schalten, Prüfen und Warten elektrischer 


. Meßgeräte. 


- Ausführen grundlegender Arbeiten aus der Stoffprüfung (Labora- 
torium). 
‚Aus der Wärmetechnik: 


Durchführen, Eintragen und Auswerten einfacher Betriebsbe- 
stimmungen. 


Abnehmen und Einsetzen von Meßstreifen. 


Zusammenstellen von Meßwerten in Zahlentafeln und Schaubil- 
dern. 


Anfertigen einfacher Versuchsberichte. 
Anschließen und Abnehmen von Meß- und Regelgeräten. 


Vorbereiten und Durchführen einfacher Temperatut-, Mengen- 
und Druckmessungen. 
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Diese Fertigkeiten vermitteln wir nach folgendem Zeitplan: 


1. Lehrjahr 6 Monate Lehrwerkstatt 

3 Monate Betriebswerkstatt 

3 Monate Chem. Laboratorium 
2. Lehrjahr 6 Monate Elt-Werkstatt 

6 Monate Meß- und Regelwerkstatt 
3. Lehrjahr 3 Monate Wärmestelle 


9 Monate Betrieb - 


Eine von uns vorgenommene Zusammenstellung des zu be- 


herrschenden Lehrstoffs sowie von Prüfungsaufgaben — die 


Sc 


der zuständigen IHK zur Auswahl zur Verfügung gestellt wur- 
den — bildet in Ergänzung zum Berufsbild den Leitfaden für 
die erforderliche theoretische Ausbildung. Diese erfolgt in en- 
ger Zusammenarbeit mit der gewerblichen Berufsschule dort 


und zusätzlich im Werkunterricht. Im Grundsätzlichen besteht 


kein Unterschied gegenüber der Ausbildung anderer Lehrlinge. 


Wir bemühen uns, sie besonders betriebsnah durchzuführen. 


Ostern 1954 wurde der erste Lehrvertrag zur Ausbildung 
eines Wärmestellengehilfen abgeschlossen. Es war ein Mittel- 
schulabsolvent, der bereits mit der Absicht zu uns kam, eine 
Ingenieurschule zu besuchen. Auch der ein Jahr später einge- 
stellte Lehrling besucht inzwischen mit unserer Unterstützung 
ein Technikum. Der dritte Wärmestellengehilfe ist im Kraft- 


werk Afferde der Elektrizitätswerk Wesertal GmbH tätig, ein 
geschätzter Mitarbeiter, der sich für die Meisterlaufbahn ent- 


schieden hat. Die Prüfungsergebnisse waren bisher sehr gut; 
die Leistungen im Beruf erfüllten und erfüllen noch in jeder Be- 
ziehung die Erwartungen. Drei Lehrlinge sind in der Ausbil- 
dung, davon sind zwei Volksschüler. Wir haben die Absicht, 
bis auf weiteres in jedem zweiten Jahr neue Anwärter auf den 
Beruf des Wärmestellengehilfen einzustellen. (In den anderen 
Jahren stellen wir Betriebsschlosser ein. ) 


Selbstverständlich setzen wir die, je nach Schulbildung, 17- 
bis 19jährigen Wärmestellengehilfen noch nicht im Schicht- 


dienst ein, sondern erst nach drei bis fünf Jahren der weiteren 


Ausbildung. Der Werdegang soll folgendermaßen verlaufen: 


"1j, Jahr Chem. Laboratorium | Bei Volksschulbildung 
11/, Jahr Meßwerkstatt möglicherweise zwei Jahre mehr £ 


1 Jahr Kesselhaus 
1 Jahr Maschinenhaus 


Wechselschicht 
1 Jahr Blockleitstand 


Im letzten Jahr wird dem Auszubildenden Gelegenheit gege- 
ben, etwa 100mal einen Hochdruckblock mit Zwischenüber- 


hitzung selbständig anzufahren. Man darf annehmen, daß seine 
Ausbildung zum Kraftwerker damit abgeschlossen ist. Der 
Weg zum Meister liegt geebnet vor ihm. 


Der vielseitige Beruf des Wärmestellengehilfen stellt gewisse 


Anforderungen. Eine Auslese unter den Bewerbern für eine 


Lehrstelle ist für Großbetriebe eine Selbstverständlichkeit. Ob 


man Mittelschulabsolventen oder Volksschülern den Vorzug 
geben soll, wird die Erfahrung lehren. Auf jeden Fall wird man 
das Ziel im Auge behalten müssen, das für Kraftwerke Mei- 
sternachwuchs lautet. 


Die gediegene Ausbildung gestattet, nach der Lehre ent- 


sprechend den Neigungen und Anlagen auch eine andere Ent- 


wicklungsrichtung als diejenige zum Kraftwerksmeister einzu- 


schlagen. Nur drei Beispiele seien genannt: Mitarbeiter in der 
Wärmestelle, Meister im Meß- und Regelwesen, Meister in der - 
Wasseraufbereitung. Ohne Zweifel würde ein Wärmestellenge- 


hilfe auch in anderen industriellen Betrieben mit Groß-Wärme- 


verbrauch ein geschätzter Mitarbeiter in der mittleren Füh- 


rungsschicht sein, ohne dabei an die Eisenhüttenindustrie zu 


denken. Das ist insofern wichtig, als mit Abschluß des Lehrver- 
trages also nicht etwa eine Festlegung auf ein zu enges Sonder- 


gebiet erfolgt. 


Das Berufsbild des Wärmestellengehilfen deckt die im Kraft- 
werksbetrieb vorkommenden Tätigkeiten des Bedienungsper- 
sonals gut. Ist das spätere Berufsziel der Kraftwerker, so ist es 
unerläßlich, daß die Lehre im Kraftwerk erfolgt. Dann darf er- 
wartet werden, daß dem späteren Meisternachwuchs eine ge- 
diegene Grundlage vermittelt wurde. 


Fl. Nagel, Hameln | 
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33K 621.311.21:621.287 (73) (71) 
" FSezeitenkraftwerk für USA und Kanada 


\ Eine Studiengruppe von Ingenieuren berichtete kürzlich der 
Vereinigten Internationalen Kommission für USA- und kana- 
Ülische Wasserkräfte, daß das Gezeitenkraftwerks-Projekt Passa- 
„naquoddy für die USA wirtschaftlich gerechtfertigt sei. Die 
© <ommission will die Vorschläge der Ingenieure noch weiter 
(tiberprüfen, um dann an die Regierungen der beiden Länder 
“sneranzutreten. 


© Die Studiengruppe glaubt, daß das Projekt zweckmäßiger- 
weise mit der geplanten Wasserkraftanlage am oberen St. John 
Wn Maine verbunden werden sollte. Die Kosten für diesen 
Sxombinierten Ausbau sollen insgesamt einschließlich Bauzinsen 
387 Mio $ betragen. Die Anlage könnte bei einer gesicherten 
" Leistung von 550 MW wahrscheinlich im Mittel 3,06 MrdkWh 
l\ährlich erzeugen, Bei einem Abschreibungszeitraum von etwa 
"550 Jahren würde die Energie für die Vereinigten Staaten 0,84 cts 
"ekWh und für Kanada 1,15 cts kosten. Die Untersuchung 
Saatte das Ergebnis, daß die von der Doppelanlage gelieferte 
'©Snergie um 1980 herum in dem Gebiet Maine/Neu-Braun- 
schweig untergebracht werden könnte. Der Gedanke, den 
5 Tidenhub von 5,50 min der Passamaquoddy-Bucht auszunutzen, 
“stammt schon aus dem Jahr 1919. 1935 wurden schon einmal 
17 Mio $ für Projektierungsarbeiten ausgegeben, doch ließ man 
U das Projekt damals fallen. 


= Electrical World vom 2. November 1959, S. 54] 


© DK 621.311.22 
ı Rheinhafen-Dampfkraftwerk Karlsruhe und 
© Kraftwerk Offleben als Ingenieuraufgabe 


€ Der „Kraftwerksbau‘ — im engeren Sinn die Planung und 
Errichtung von Dampfkraftwerken — bietet dem Ingenieur ein 
weites Feld für schöpferische Betätigung und vielseitige Mög- 
Ülichkeiten, an der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Ener- 
© gieerzeugung zu arbeiten. Der Kraftwerksbauer kann eine er- 
“folgreiche Tätigkeit auf Grund langjähriger Erfahrung aus- 
@rüben, wenn er über eine solide Grundausbildung in den thermi- 
Öischen und elektrotechnischen Disziplinen des Ingenieurwesens 
lund über ein gewisses Maß an Verständnis für die Belange des 
ABauwesens verfügt. 

Ül  Ehedem war es ein auf den Gebieten der Wärmetechnik und 
J Elektrotechnik ausgebildeter Ingenieur, der alle Aufgaben 
© beim Bau eines Dampfkraftwerkes übernehmen konnte. Heute 
Jimuß eine Anzahl hochqualifizierter Spezialisten unter Füh- 
rung eines erfahrenen Kraftwerksbauers in Gemeinschaftsar- 
} beit die vielseitigen Aufgaben lösen. 

"| Mit dieser (auszugsweise wiedergegebenen) Einführung von 
UK. Deitlhauser, München, legt BBC, Mannheim, das Heft 11/12 
di (1959) seiner Mitteilungen vor, das ganz dem T'hema „Wärme- 
Nkraftwerke‘‘ gewidmet ist und dem Leser einen Einblick in die 
d' Arbeit der Ingenieure auf dem Gebiet des modernen Kraft- 
3 werksbaus vermitteln soll. Die Titel der Aufsätze lauten: 


A Karl Deitlhauser: Der Ingenieur im Kraftwerksbau, 

) Ernst Meyer: Dampfkessel für mehrere Brennstoffe, 

\ Karl-Heinz Schüller: Kombinierte Dampf-Gas-Prozesse, 

1 Franz Peter: Der Gleitdruckbetrieb von thermischen Speise- 
| wasserentgasern, 

4 Rudolf Schulten, Erich Jantsch, Hermann Wundt, Oskar Machnig, 

“Andreas Setzwein und Walter Stürmer: Der gasgekühlte Hoch- 

| temperaturreaktor der Arbeitsgemeinschaft BBC-Krupp, 

\ Erich Kühn: Die elektrischen Anlagen in Dampfkraftwerken 
mit Blockschaltung, 

| Ulrich Sauerbeck und Walter Stürmer: Regelprobleme in einem 

Hochdruck-Hüttenkraftwerk, 
Waldemar Lochmann: Das Kraftwerk Santa Barbara in Italien. 


neuere Anlagen der westdeutschen öffentlichen Elektrizitäts- 


| 
|| In einem abschließenden Rundschauteil werden auch zwei 
j 
| versorgung beschrieben: 


1. F. Peter, Mannheim: Das Rheinhafen-Dampfkraft- 
werk der Badenwerk AG, Karlsruhe. — Dieses Kraftwerk hat 
die Aufgabe, die Schwankungen in der Energiedarbietung der 
am Neckar und Oberrhein gelegenen Wasserkraftwerke auszu- 
gleichen, den Fremdstrombezug von diesen Schwankungen zu 
entlasten und den erhöhten Leistungsbedarf in den Wintermo- 
naten zu decken. In Zeiten großer Wasserdarbietung wird das 
Werk stillgesetzt. Die erste Baustufe von 64 MW, 110 atü, 525° 
wurde 1955 in Betrieb gesetzt; die Steigerung des Energiebe- 
darfs führte in den Jahren 1954/56 zum Bau des zweiten Blocks 
mit 66 MW, 110 atü, 530°, und ein dritter Kraftwerksblock mit 
100 MW Bruttoleistung, 180 atü, 535° wurde im Mai 1959 in 
Betrieb genommen. Die zugeordneten Temperaturen nach der 
Zwischenüberhitzung betragen 515°, 530° und 535° C. Diese 
Werte sind jeweils auf den Dampfeintritt an der Turbine bezo- 
gen. 


Zahlentafel 1 enthält die hauptsächlichen technischen Da- 
ten des Kraftwerks. Die Kessel sind Zwangdutchlaufkessel mit 
Schmelzkammerecken-Feuerung und rauchgasbeheizten Zwi- 
schenüberhitzern. Das Dach des Kesselhauses ist unmittelbar 


Zahlentafel1. Technische Daten des Rheinhafen-Dampf- 


kraftwerks Karlsruhe 


Baustufe 


1956/59 


I Il 


Baujahr 


Kesselanlagen 


Anzahl 1 
Bauart Zwangdurchlauf 
Leistung uUh 210 210 300 
Genehmigungsdruck atü 127 127 207 
Dampfzustand am 
Hochdruckaustritt atü 115 115 188 
°C 525 535 540 
Dampfzustand am 
Zwischenüberhitzer- 
Austritt atü 3 31 39,5 
°C 520 535 540 
Brennstoff Steinkohle 
Unterer Heizwert kcal/kg 5500 --- 7200 
Feuerung Schmelzkammereckenfeuerung 
Luftvorwärmung auf °C 400 450 450 
Abgastemperatur °C 130 130 130 


Elektrofilter 
Vollentsalzung 


Entstaubung durch 
Wasseraufbereitung durch 


Turbogruppen 
Leistung MW 64 66 100 
MVA | 85,5/90 | 85,5/100 135 
Bauart 3gehäusig |4gehäusig |4gehäusig 
Niederdruckteil 2flutig Iflutig aflutig 
Dampfzustände siehe oben 
Kühlwassertemperatur °C 12 9 9 
(Auslegung) 
Speisewasser- 
vorwärmung auf °C 242 242 250 
Zahl der Vorwärmstufen 7 7 7 
Nettowärmeverbrauch 2400 2300 2240 
kcal/kWh 


auf das Kesselgerüst abgestützt. Die auf die Außenwände des 
Kesselhauses wirkenden Horizontalkräfte werden ebenfalls vom 
Kesselgerüst aufgenommen. Alle übrigen Bauwerke sind in 
Stahlbeton-Skelettbauweise errichtet. Die drei Turbogruppen 
(Zahlentafel 1), Einwellensätze für Zwischenüberhitzung, sind 
mit einer in die Turbinenregelung einbezogenen Umleiteinrich- 
tung ausgerüstet, so daß die beim An- und Abfahren oder bei 
Lastabschaltungen überschüssigen Dampfmengen in den Kon- 
densator abgeführt werden können. 


Das Speisewasser wird in sieben Stufen vorgewärmt (Bild 1), 
wobei der Entgaserdruck lastabhängig gleitet. Die Speisewas- 
servorwärmer, die Speisewasserbehälter und die als Oberflä- 
chenvorwärmer ausgebildeten Entgaser sind unmittelbar neben 
den Turbogruppen angeordnet. Die Hochdruck-Vorwärmer 
wurden in drei parallele, einzeln abschaltbare Vorwärmergrup- 
pen aufgeteilt. Zur Aufbereitung des Zusatzwassers dienen 
mehrstufige Vollentsalzungsanlagen, wobei das vollentsalzte 
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Wasser vor Einführung in den Kreislauf thermisch entgast 
wird. Das Kühlwasser wird dem Rhein über einen Stichkanal 
entnommen und vor Eintritt in die Kühlwasserpumpen me- 
chanisch gereinigt. 


161 ata 
293,7 t/h 535°C 


18,5 t/h 


4 
195,5 t/h 
= JE 0,0245 ata 
i= 548,9 
m 
7 
166,7° 
I 
© 


9°C 900 m3/h 9°C 14500 m3/h 


195,5 t/h 


Bild 1. Wärmeschema der 100-MW-Turbine im Rheinhafen- 
Dampfkraftwerk Karlsruhe 


Die Turbogeneratoren, deren Läufer mit wasserstoffgekühl- 
ten Hohlleitern versehen sind, arbeiten über nicht regelbare 


Umspanner auf die 110-kV-Anlage vor dem Kraftwerk. Über -» 


110/220-kV-Kuppeltransformatoren besteht ferner eine Ver- 
bindung zu der in unmittelbarer Nähe liegenden 220-kV-Frei- 
luftschaltanlage. Die Generatoren 1 und 2 können bei abge- 
kuppelter Turbine als Phasenschieber betrieben werden. 

Die 6-kV-Eigenbedarfsschaltanlagen der einzelnen Blöcke 
sind über regelbare Umspanner unmittelbar an die entsprechen- 
de Generatorabteilung angeschlossen. Der Eigenbedarf kann 
ferner vom 220-kV-, 110-kV- oder 20-kV-Netz aus fremd- 
stromversorgt werden. 

2. W.Biche, Mannheim: Das Kraftwerk Offleben der 
Braunschweigischen Kohlen-Bergwerke. — Das Kraftwerk er- 


Zahlentafel 2. Technische Daten des Kraftwerks Offleben bei 
Helmstedt 


64-MW- 
Baustufe Kessel 4 Erweiterung 
Baujahr 1954/56 1955/58 


Kesselanlagen 
Anzahl 


2 


Bauart Strahlungskessel (Naturumlauf) 
Dampfleistung max. dauernd je vh 125 125 125 
Genehmigungsdampfdruck atü 135,5 135,5 
Dampfzustand am Hochdruck-Austritt atü/?C 115/525 115/525 115/525 
Brennstoff Rohbraunkohle 

Unterer Heizwert kcal/kg 2750 bis 2000 

Feuerung Mühlenfeuerung 
Luftvorwärmung °C 330 | 330 334 
Abgastemperatur bei Vollast °C 160 160 150 
Entstaubung Elektrofilter 


Wasseraufbereitung Schnellentkarbonisierung, Basenaustauscher 


und Verdampfer 


Turbogruppen 
Anzahl 3 1 
Leistung MW je 33,5 64 
MVA je 42 80 
Bauart Kondensations- Entnahme- 
Turbogruppen Kondensations- 
Turbogruppe 
Anzahl der Gehäuse 2 3 
Niederdruckteil einflutig zweiflutig 
Dampfzustand am Eintritt ata/C 111/520 111/520 
Kühlwassertemperatur °C 24 24 
Speisewassertemperatur °C 220/230 235/240 
Zahl der Vorwärmstufen 7 
Anzahl der Speisepumpen 3 
Fördermenge der Speisepumpen jetih 160 
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setzt das unmittelbar hinter der Zonengrenze liegende Kraft- 
werk Harbke, das seinerzeit die Stromlieferung nach West- 
deutschland einstellen mußte. In den Jahren 1955 bis 1958 wur- 
de das Werk um einen 64-MW-Block erweitert. Die 64-MW= 
Turbogruppe — ein Einwellensatz — ist eine Entnahmekon- 
densationsturbine mit drei Gehäusen und einem zweiflutigen 


Abdampfteil für eine Entnahmemenge von 120 t/h Dampf bei 3 


4,8 ata zur Versorgung des Schwelwerks Oftleben. 


Der erste Bauabschnitt des Werks umfaßte drei Blöcke mit 4 


einer Gesamtleistung von 100MW (Zahlentafel 2). DieRoh- 
braunkohle wird in Großraumwagen in einen Grabenbunker 
angeliefert und mit Gurtbändern in die Kesselbunker befördert. 
Das Kraftwerk ist in Flachbauweise angeordnet. Der Bunker- 


schwerbau enthält außer den Kesselbunkern die Speisewasser- 


behälter, die Kesselleitstände und die elektrischen Eigenbe- 


darfsanlagen der Kessel. Die Turbogruppen stehen parallel zur 


Längsachse des Maschinenhauses. Zur Verringerung der An- 
lagekosten wurde die Kesselrückwand zugleich als Außenwand 


des Kesselhauses ausgebildet. Dachlast und Windkräfte werden 


von den Kesselgerüsten aufgenommen. \ 


Die drei Kessel der ersten Baustufe sind Strahlungskessel 
133,5 atü, 525° mit Naturumlauf und einer höchsten Dauer- 


dampfleistung von je 125 t/h. Sie haben Krämer-Mühlenfeue- 


rungen mit Rauchgasrücksaugung (Eckenfeuerungen). Die 
Kessel haben trockenen Ascheabzug und Naßentschlacker. 


Die drei Turbogruppen des ersten Bauabschnitts haben je 
33,5 MW Leistung. Ihre Drehzahl ist 3000 U/min, der Dampf- 
zustand am Eintritt 111 ata, 520° C und die Kühlwassertempe- 
ratur 24° C. Die Turbogruppen sind zweigehäusig und mit ein- 
flutigen Auslässen versehen. Das Speisewasser wird in fünf Stu- 
fen auf 220° C bei 27 MW bzw. 230° C bei 33,5 MW vorge- 
wärmt. Das Kühlwasser wird in drei Kühltürmen für je 
4000 m?/h rückgekühlt. 


Die Generatoren haben eine Leistung von je 33,5 MW = 
42 MVAbeicos@ = 0,8; die Klemmenspanmung beträgt 10,5kV. 


Die Generatoren arbeiten über Rebelransförkuntorn von 


40 MVA auf 110-kV-Freileitungen, die an das etwa 7 km vom 


Kraftwerk entfernte Umspannwerk Helmstedt angeschlossen 
sind. Die Versorgung des Eigenbedarfs des Kraftwerks ist 


block weise aufgegliedert. — Ein vierter Kessel wurde 1954 bis 


1956 erstellt. 


Die Turbogruppe der 64-MW-Erweiterung wird zunächst 
als reine Kondensationsturbogruppe betrieben. Ihre Leistung 
bei reinem Kondensationsbettieb beträgt 72 MW. Zur Erhö- 


hung der Wirtschaftlichkeit bei dieser Betriebsweise wurden die 


Überströmventile sowie die Regelstufe im Niederdruckteil zu- 


nächst nicht eingebaut. Das Speisewasser wird in sieben Stufen 
auf 235° C bei 55 MW bzw. 240° C bei 64 MW vorgewärmt. Das 


Kühlwasser wird in einem Kühlturm für 10000 m?/h rückge- 


kühlt; ferner wurden drei Speisepumpen je 160 t/h aufgestellt. 
Der Generator hat eine Leistung von 64 MW = 80 MVA bei 


cos  — 0,8 und arbeitet über einen Regeltransformator von 


80 MVA ebenfalls auf die 110-kV-Sammelschiene des Umspann- 
werks Helmstedt. Der Eigenbedarfstransformator hat 10 MVA 
Leistung, Übersetzung 10,5/5,25 kV. Ferner sind für die Ver- 
sorgung der Kessel zwei weitere Umspanner von je 1250 kVA 
für 5,25/0,5 kV aufgestellt worden. 


Kraftwerkblocks mit Leistungen von 
200 bis 1500 MW 


(Neuzeitliche Kraftwerkblocks mit Zusammenfügung aller 
Teile zu einer wärme- und regelungstechnischen Einheit neh- 
men Belastungsschwankungen weitgehend auf. Die wichtigste 
Aufgabe auf dem Entwicklungsgebiet ist die Steigerung der 
Blockleistung. Derzeitig sind Turbosätze und Kessel bis zu 600 
MW im Bau und in Betrieb. Der Durchlaufkessel ergibt eine 
gute Grundlage. Bei den neuen amerikanischen Großkraftwer- 
ken Breed, Eddystone, Th. H. Allen und Bergen wird das Be- 
streben nach höheren Dampfdrücken, hohen Dampftempera- 


turen und großen Maschinensätzen ersichtlich. Dies läßt sich 
7 
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"auch aus 107 weiteren Kraftwerkblocks mit Leistungen von 
(200 MW und darüber erkennen. Gegenwärtig liegen die Lei- 
\stungen der neuen Kraftwerkblocks zwischen 200 bis 600 MW, 
“wie aus Beispielen aus Frankreich, England, Italien, Rußland 
"und Amerika hervorgeht. Die mittlere Blockleistung beträgt 
fast genau 250 MW. Die großen Dampfturbinen werden aus 
Jieiner Reihe von parallel oder hintereinander geschalteten Ge- 
!ıhäusen zusammengesetzt, wodurch sich zahlreiche Kombina- 
Jitionsmöglichkeiten ergeben. Turbinen über 300 MW werden 
“ gewöhnlich als Zweiwellenmaschinen gebaut. Die Entwicklung 
“führte zum Einkessel-Einturbinen-Block. Die künftigen Kraft- 
ı werkblocks dürften aus durchgebildeten Grundelementen bau- 
" kastenartig für 600 bis 1500 MW zusammengestellt werden; 
Ü. denn die durchschnittliche Turbinenleistung wird 1970 vermut- 
"lich 400 MW, 1980 über 600 MW betragen und sich bei Spitzen- 
Ügrößen entsprechend weiter erhöht haben. Von 800 MW an 
U werden wohl Dreiwellen-Turbosätze gebaut werden. 


" Hinsichtlich des Dampfzustandes hat sich die einfache Zwi- 
\ schenüberhitzung weitgehend durchgesetzt; oft wird allerdings 
auch doppelte Zwischenüberhitzung angewendet. Große Tut- 
= binenleistungen werden durch lange Endschaufeln und Parallel- 
“schaltung von Niederdruck- und manchmal Mitteldruck-Ge- 
häusen erreicht. Zur Erzielung eines geringen spezifischen 
Dampf- und Wärmeverbrauchs ist es zweckmäßig, das Wärme- 
 gefälle zu vergrößern sowie Zwischenüberhitzung, Regenera- 
tivverfahren und hohen thermodynamischen Wirkungsgrad an- 
" zustreben. Das Steigern des Drucks ist eines der wirksamsten 
% Mittel zur Leistungserhöhung. Die deutsche und die amerika- 
nische Entwicklung verliefen nicht ganz parallel; in Deutsch- 
3 land ging man vom Naturumlauf- zum Durchlaufkessel über, 
J| während in den USA Naturumlaufkessel mit teilweise 565° C 
bei Verwendung von austenitischem Stahl aufgestellt wurden, 
“ der die Anlagekosten beträchtlich erhöht. Der Druckerhöhung 

ist gegenüber der Temperaturerhöhung der Vorzug zu geben. 


J Der kommende Leistungsbedarf führt zwangsläufig bei der 
Ö andauernden Steigerung des jährlichen Bedarfs zu größeren 
* Blockeinheiten und höheren Übertragungsspannungen, zumal 
der elektrische Strom nicht nur als Arbeitskraft sondern’ auch 
"als Wärmespender verwendet werden wird. VERA: 


..[K. Schröder, Siemens-Z. Bd. 33 (1959), S. 667 bis 680] 


w 


©) DK 621.311.22(45) 
#:Das Braunkohlenkraftwerk Citta di Roma 


"Italien ist arm an natürlichen Brennstoffen. Deshalb wurden 
© zuerst hauptsächlich nur die vorhandenen Wasserkräfte — be- 
sonders im Norden des Landes — ausgenutzt. Seitdem auch die 
” ausgebauten Wasserkraftwerke den Bedarf nicht mehr decken 
a: können, muß Brennstoff für Heizkraftwerke eingeführt werden. 
3 In diesem Zusammenhang wurde — neben der Ausnutzung von 
J Naturgas und Öl — untersucht, ob mit dem geringen Vor- 
2 kommen an Braunkohle, die außerdem noch einen verhältnis- 
mäßig niedrigen Heizwert hat, nicht doch eine wirtschaftliche 
1 Energieerzeugung möglich ist. 

l Durch den Entschluß der Societa Mineraria del Trasimeno, das 
" nördlich von Rom bei Perugia liegende Braunkohlevorkommen 
Ü von 40 Mio t mit modernen Tagebaugeräten in großem Stil zu 
“erschließen, wurde die Grundlage für den Bau eines neuzeit- 
}\ lichen Dampfkraftwerks geschaffen. Der hohe Wasser- und 
4 Aschegehalt der Kohle schloß einen weiten Transport aus wirt- 
Ü schaftlichen Gründen aus und machte die Errichtung des Kraft- 
© werks nahe bei der Kohle notwendig. Hier war jedoch der 
| Mangel an Frischwasser so groß, daß für die Kondensations- 
anlage des Kraftwerks nicht einmal Rückkühlbetrieb über 
 Kühltürme in Frage kam. Auf Grund dieser Verhältnisse blieb 
keine andere Wahl, als eine luftgekühlte Kondensationsanlage 
' vorzusehen. 

| _ Für Italien bedeutete sowohl die Verwendung von Braun- 
| kohle mit niedrigem Heizwert zur Energieerzeugung als auch 
| die Luftkondensation eine neuartige Technik. Da in Deutsch- 
land darüber schon Erfahrungen vorlagen, wurde eine deutsche 
\ Firmengemeinschaftmit der Gesamtplanung der Anlage betraut. 


P D 


In Zusammenarbeit mit der italienischen Industrie führte das 
Konsortium auch die bergbau-, maschinen- und elektrotechni- 
sche Ausrüstung für die Tagebauanlage und das Dampf- 
kraftwerk aus. 

Charakteristisch für das Kraftwerk Cittä di Roma (Bild 1) 
ist der für die Turbinenleistung von 2 X 36 MW verhältnis- 


Im Vordergrund eine der beiden Rauchgasleitungen und dahinter 
das zugehörige Elektrofilter und die Kesselanlagen 


Bild 1. Ansicht des Kraftwerks Cittä di Roma von Osten 


mäßig hohe Frischdampfzustand, der für eine möglichst wirt- 
schaftliche Ausnutzung der vorhandenen Kohle zweckmäßig 
ist. Bei Kraftwerken für die öffentliche Energieversorgung kann 
der Abdampf meistens nicht für die Heizung von Gebäuden . 
oder aber von Fertigungsanlagen weiterverwendet werden. Der 
Abdampfdruck wird deshalb ins Vakuum abgesenkt, um das 
ausnutzbare Druck- und Wärmegefälle zu vergrößern. Dabei 
geht jedoch die Kondensationswärme im Kühlmittel der Kon-. 
densatoren verloren, und der Gesamt-Wärmewirkungsgrad 
der Anlage wird entsprechend verschlechtert. 

Je kleiner der Anteil der ungenutzten Kondensationswärme 
an der gesamten aufgewendeten Wärmemenge ist, um so wirt- 
schaftlicher arbeitet die Anlage; deshalb wurde für die Turbinen 
von Cittä diRoma (Bild 2) ein Frischdampfzustand von 145 
atü und 530° C gewählt, der einen spezifischen Wärmeverbrauch 
von 2850 kcal/kWh im Bestpunkt ermöglicht. 


Bild 2. Kondensationsturbosätze, 2X 36 MW 145 atü, 530° C 


Bemerkenswert ist die Luftkondensatoranlage (Bild 3). Sie 
wurde für eine mittlere Lufttemperatur von 14°C ausgelegt. Der 
daraus sich ergebende Abdampfdruck am Austritt der Turbine 
beträgt etwa 0,06 ata. Vom Abdampfstutzen jeder Turbine führt 
eine Leitung mit 2,6 m Durchmesser zur Luftkondensationsan- 
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Bild 3. Luftkondensatoranlage 


lage. Über ein Verteilerstück wird die Leitung dort auf vier 
einzelne Stränge mit je 1,3 m Durchmesser aufgeteilt, wodurch 
je Block vier gleiche Abschnitte entstehen. Die elliptisch geform- 
ten Kühlelemente sind auf dachförmige Tragkonstruktionen 
aufgelegt. Jedem Einzelabschnitt sind zur Kühlung vier Lüfter 
von je 5,5 m Durchmesser und einer Drehzahl von 123 U/min 
zugeordnet. Der Antrieb erfolgtdurch Motoren mit zwischenge- 
schalteten Getrieben. Die Besonderheit dieser Anlage mit ihren 
insgesamt 320 Kühlelementen, 16 Nachkühlelementen und 32 
Ventilatoren geht schon aus den äußeren Abmessungen hervor, 
die eine Grundfläche von 80 m x 70 m und eine Höhe von 
etwa 20 m ab Unterkante Abdampfrohr verlangten. 

J: Ullmann, Erlangen 


Buchbesprechung 


Elektronische Analogrechner, Wirkungsweise und An- 
wendung. — Von Dietrich Ernst. Gr. 8°, 315 S. mit 227 Abb. 
R. Oldenbourg, München 1960. Lw. 38,— DM. 


In der Elektrizitätswirtschaft wurden schon recht früh, d.h. 
vor etwa drei Jahrzehnten, „‚Rechenhilfsmittel‘ in Form von 
Netzmodellen zur Berechnung von vermaschten Netzen ver- 
wendet. Bald vorgenommene und erhebliche Verbesserungen 
brachten wiederum eine weitere Ausdehnung des Anwen- 
dungsbereichs mit sich und erlaubten neben der eigentlichen 
- Netzberechnung auch Studien z.B. üler die Stabilität von 
Übertragungsnetzen. Dabei handelte es sich um maßstabge- 
rechte Nachbildungen von Netzen und Generatoren, an denen 
man Modellversuche in der soeben skizzierten Art anstellen 
konnte. Man hatte damit Hilfsmittel für die Projektierung, aber 
auch für die Nachprüfung vorhandener Netze und der dazuge- 
hörigen Kraftwerke an Hand. Der Aufbau dieser Rechenhilfs- 
mittel ist aber — auch bei Verwendung einheitlicher Bausteine 
— sehr speziell und vielfach zeitraubender als die Anwendung 
neuerer, insbesondere elektronischer Rechenmaschinen. Glei- 
‘ches gilt auch für die Durchführung der Rechnung. 


Elektronische Rechenmaschinen kamen in der Nachkriegs- 
zeit in verschiedenster Weise für viele Wirtschaftszweige in 
Gebrauch, so auch in der Flektrizitätswirtschaft, hier aber nicht 
nur für die schon oben erwähnten Netzuntersuchungen sondern 
auch für statistische Zwecke, für Ermittlung des optimalen 
Einsatzes von Kraftwerken (z.B. bei Parallelbetrieb von ver- 
schiedenen thermischen und hydraulischen Anlagen), für Er- 
mittlung optimaler Netzschaltungen hinsichtlich der Verluste 
und für andere Zwecke mehr. 


Das Erscheinen des Buches von Ernst ist also auch für die 
Elektrizitätswirtschaft von Bedeutung und wird von ihr sehr 
begrüßt werden. Zwar werden, wie der Titel sagt, Theorie, 
Wirkungsweise und Umgang mit elektronischen Analog- 
rechnern, in den Anfangskapiteln aber auch Vergleiche mit 
digitalen Rechnern behandelt. Im Hauptteil des Buches werden 
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die Programmierung und die Rechenpraxis erläutert. Recht. 


aufschlußreiche Beispiele für Rechnungen werden gebracht und 
gut erklärt. Weiter ist von Interesse die Behandlung von Fragen 


organisatorischer und wirtschaftlicher Art, wie sie vor der An- 


schaffung und beim Betrieb von Analogrechnern zu beachten 
sind. Der letzte Abschnitt beschreibt einige ausgeführte elek- 
tronische Anlagen des In- und Auslands. 


Das Buch will nach dem Vorwort des Verfassers „allen, die j 
sich mit der Wirkungsweise und der Anwendung elektroni- 


scher Analogrechner vertraut machen wollen oder die auf die- 


sem Gebiet bereits arbeiten, eine zusammengefaßte Darstellung - 


der Materie sowie eine Anleitung für einen wirkungsvollen 


Einsatz solcher Geräte bieten. Entsprechend liegt der Schwer- 


punkt auf der Behandlung der Aufgabenbereiche, der Formu- 
lierung und Programmierung der Aufgaben für die Lösung, 


der Durchführung der Rechnung selbst und schließlich der 


vielfältigen Möglichkeiten der analogen Nachbildung mathe- 
matischer und physikalischer Zusammenhänge mit den line- 
aren und nichtlinearen Rechenelementen. Der Stoff des Buches 
ist so aufgebaut, daß Vorkenntnisse auf dem Gebiet der Ana- 


k fi 


logrechentechnik nicht erforderlich sind.‘ Dieses Ziel scheint - 


dem Berichter erreicht zu sein. 


Die Darstellung ist klar und deutlich; das Studium des Bu- 
ches wird nicht nur Physikern, Ingenieuren und Programmie- 


rern von Nutzen sein, sondern auch allen denjenigen, die sich 


für die Benutzung elektronischer Rechengeräte interessieren. 
Es wird insbesondere den in der Elektrizitätswirtschaft ein- 
schlägig Interessierten und Beschäftigten sehr empfohlen. 


A. Roggendorf 


Persönliches 


In den Jahren von 1909 bis 1925 war er 


Als Leiter der Maschinenfabrik Thyssen 
& Co in Mülheim (Ruhr) war Dr. Roser 
maßgebend an der Entwicklungaufdem 
Gebiet des Großgasmaschinenbaues 


Jahr 1920 wurde bei Thyssen der seiner- 


zeit erste schnellaufende Turbogenerator mit 3000 U/min 


gebaut. Daneben wurden unter RosersLeitung die Folzwarthsche 
Gasturbine sowie die Steinkohlenschwelung gefördert. 


Aus der Maschinenfabrik Thyssen ist später die heutige Tur- 
binenfabrik der Siemens-Schuckertwerke in Mülheim (Ruhr) 
hervorgegangen. Im Jahr 1926 wechselte Dr. Roser in die Lei- 
tung der Maschinenbau-AG Balcke in Bochum über, wo er 
noch zehn Jahre seine Schaftenskraft vor allem dem Kühlerbau 
widmete. Die Einführung der Kühltürme nach dem Ventilator- 


Direktor a.D. Dr.-Ing. Edmund Roser, 
Freudenstadt/Schwarzwald, hat am 20. 
März 1960 das 90. Lebensjahr vollendet. 


engster Mitarbeiter von August Thyssen. 


und der Turbogeneratoten beteiligt. Im 


Prinzip und der nach dem gleichen Grundsatz konstruierten 


ersten elektrischen Wohnraumöfen mit Konvektionsheizung 
(Ventilator-Ofen) geht auf seine Initiative zurück. 1936 trat 
Dr. Roser in den wohlverdienten Ruhestand. 

* 


Drei über die Grenzen ihres Vaterlandes hinaus bekannte 


schweizerische Fachleute haben kürzlich das 70. Lebensjahr 
vollendet: 


Am 6. März 1960 Prof. Dr. phil. Dr. sc. techn. h. c. Franz 


Tank, Ordinarius für Hochfrequenztechnik und Physik an.der 
ETH Zürich und langjähriges Vorstandsmitglied, ehemaliger 
Präsident und heutiges Ehrenmitglied des Schweizerischen 
Elektrotechnischen Vereins (SEV); 

am 3. Februar 1960 Prof. Paul Scherrer, Leiter des physika- 
lischen Instituts der ETH Zürich (Doktorand der Universität 
Göttingen) und erster Präsident der Kommission für Atom- 
wissenschaft des Nationalfonds; 


am 7. März 1960 Rlektroingenieur der ETH Zürich Alfred 


Kleiner, von 1932 bis zum Übertritt in den Ruhestand 1955 


Fe 
ken 
7‘ 
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A Seneralsekretär des SEV bzw. Delegierter der Verwaltungs- 
ommission des SEV und VSE. 


* 


d Am 7. März 1960 hat Dipl.-Ing. Dr. E.h. August Ulloth, 
'», Düsseldorf, das 60. Lebensjahr vollendet. Nach dem Zusam- 
'ömenbruch hat er sich beim Wiederaufbau der Energiewirt- 
schaft besondere Verdienste erworben. Er war zunächst für das 
© Gebiet der Bi-Zone und später für das gesamte Bundesgebiet 
mit der zentralen Lastverteilung für Elektrizität betraut und 
Wibernahm dann im Bundeswirtschaftsministerium als Mi- 
> aisterialrat die Leitung der Energieabteilung. 1950 in den Vor- 
stand der Voigt & Fackacr AG berufen, wurde A. Ulloth im 
"Juli 1953 GURERIEN Mitglied des Morlandes der Deutschen 
" Continental-Gas-Gesellschaft und nach der zum Jahresbeginn 
1960 erfolgten Umwandlung der Industrieunternehmen der 
'ı Deutschen Contnehtal.Gas Gesellschaft Mitglied des Vorstan- 
"des der Continental Elektroindustrie Aktiengesellschaft.' 


* 


J: Staatsminister Dr. O7ro Sched/ hat in seiner Eigenschaft als 
“Vorsitzender des Aufsichtsrats der Energieversorgung Ost- 
Suayern AG (Obag) im vergangenen Jahr gelegentlich der Feier 
‚des 50jährigen Bestehens dieses Unternehmens die Stiftung 
= sines „Kulturpreises Ostbayern“ verkündet. Dieser Preis soll 
"ährlich mit 12000 DM an Studierende der Ingenieurschule Re- 
© zensburg und mit 8000 DM an Personen verteilt werden, die 
‚sich durch kulturelle Leistungen für den ostbayerischen Raum 
©nesonders verdient gemacht haben. 


4 Aus der Arbeit der VDEW 


= Musterbauordnung 


£ Die Musterbauordnungskommission hat die Musterbauord- 
Saung in der endgültigen Fassung fertiggestellt und den Landes- 
Aregierungen mit der Empfehlung zugeleitet, einheitliche Landes- 
3 bauordnungen unter Verwendung des Wortlauts der Muster- 
 bauordnung aufzustellen. 


(| Die VDEW hat mit dankenswerter Unterstützung der vom 
= 'Vorstandsrat eingesetzten Verhandlungskommission erreichen 
Uıkönnen, daß in zahlreichen Vorschriften den baulichen Erfor- 
% dernissen der Elektrizitätswirtschaft Rechnung getragen wird. 
So sieht die Musterbauordnung insbesondere eine vollständige 
A Freistellung der Freileitungsmasten von einer Baugenehmi- 
J gungspflicht vor. Lediglich für Freileitungsmasten für Leitun- 
gen mit einer Nennspannung von mehr als 20 kV ist eine An- 
Azeigepflicht vorgesehen. 
0  Inverschiedeneranderer Hinsicht hatdie Musterbauordnungs- 
@ıkommission jedoch den von der VDEW vorgetragenen Wün- 
gen der Elektrizitätswirtschaft nicht oder nur unzureichend 
© Rechnung getragen, so daß es erforderlich sein wird, bei der nun- 
d mehr in verschiedenen Bundesländern bereits begonnenen Be- 
d: ‚tatung von Entwürfen für neue Landesbauordnungen eine Be- 
Ürücksichtigung dieser Wünsche zu erreichen. Die VDEW wird 
Ö sich dazu mit Unterstützungihrer Landesgruppen und -verbände 
} in die einschlägigen Gesetzesberatungen der Landesregierungen 
2 einschalten. Im einzelnen wird zu den für die Elektrizitätswirt- 
3 ‚schaft bedeutsamen Vorschriften der Musterbauordnung in ab- 
Ü sehbarer Zeit in der „Elektrizitätswirtschaft‘“ Stellung genom- 
men werden.! Bu 


I Ausbildung von Kraftwerksmeistern 


Wie schon in vergangenen Jahren veranstaltet die Arbeitsge- 
}| meinschaft zur Durchführung der Kraftwerksmeister-Ausbil- 
4 dung, die 1957 von der Vereinigung Deutscher Elektrizitäts- 
I; werke (VDEW), der Vereinigung der Großkesselbesitzer (VGB) 
und der Vereinigung Industrielle Kraftwirtschaft (V. I. K.) ins 
}! Leben gerufen wurde, auch ab Oktober 1960 dieses Jahres 
| wieder Lehrgänge in Essen, Hamburg und Eßlingen. 

. 


\ Sachgemäße Wartung und Bedienung eines modernen Kraft- 
“| werkes verlangen viel Erfahrung und Kenntnisse von denen, 
‘| die einmal eine solche verantwortungsvolle Aufgabe überneh- 
 mensollen. Dieüberbetriebliche Kraftwerksmeister-Ausbildung 


soll nun diese Heranbildung eines leistungsfähigen Meister- 
nachwuchses für die Wärmekraftwerke fördern und den Ener- 
giebetrieben die Auswahl der Meisteranwärter erleichtern. Der 
Bedarf an gut ausgebildetem mittlerem Führungspersonal ist 
sehr groß. Schon viele Kraftwerke haben ihren qualifizierten 
Nachwuchsktäften in den Kraftwerksmeister-Lehrgängen eine 


gute Ausbildung zuteil werden lassen. 


Die Teilnahme an den Kraftwerksmeister-Lehrgängen setzt 
eine mehrjährige praktische Tätigkeit in einem Kraftwerk und 
eine Aufnahmeprüfung voraus. Die Ausbildung dauert neun 
Monate und endet mit der Kraftwerksmeister-Prüfung vor der 
örtlich zuständigen Industrie- und Handelskammer. Nach Be- 
stehen der Prüfung wird der Kraftwerksmeisterbrief ausgehän- 
digt. 

Die jetzt erschienene Lehrgangsankündigung gibt Aufschluß 
über alles Wissenswerte wie Zulassung zum Lehrgang, den 
Stoffplan, die Lehrgangs- und Prüfungsgebühren sowie die An- 
meldung zum Lehrgang. Die Druckschrift kann von der Ar- 
beitsgemeinschaft zur Durchführung der Kraftwerksmeister- 
Ausbildung, Essen, Kurfürstenstraße 27, angefordert werden. 

Be 


Neuregelung des Gewerbeuntersagungsrechts in $ 35 der 
Gewerbeordnung 


Durch das im Bundesgesetzblatt I S. 61 ff. vom 10. Februar 
1960 verkündete „Vierte Bundesgesetz zur Änderung der Ge- 
werbeordnung‘“ vom 5. Februar 1960 ist durch eine Neufassuas 
von $ 35 der Gewerbeordnung das Gewerbeuntersagungsrecht 
neu geregelt worden. Diese Neuregelung, deren Einzelheiten 
dem Bundesgesetzblatt entnommen werden können, hat insbe- 
sondere für die Untersagung des Gewerbebetriebes unzuver- 
lässiger Elektroinstallateure Bedeutung. Die Neuregelungbringt 
u.a. folgende Verbesserungen gegenüber der bisherigen Rege- 
lung in $ 35 Abs. 5 Gewerbeordnung, die erwarten lassen, daß 
nunmehr im Gewerbeuntersagungsverfahren wirksamer gegen 
ordnungswidrig arbeitende Elektroinstallateure vorgegangen 
werden kann: 


1. Die Gewerbeuntersagung ist auch bei Unzuverlässigkeit 
der vom Inhaber mit der Leitung des Gewerbebetriebes beauf- 
tragten Person vorgesehen. 


2. Die Ausübung des Gewerbes ist zu untersagen, wenn 
wegen der Unzuverlässigkeit des Inhabers oder Leiters des Ge- 
werbebetriebes für die Allgemeinheit oder die im Betrieb Be- 
schäftigten eine Gefährdung des Lebens, der Gesundheit oder 
eine Gefährdung des Eigentums oder des Vermögens anderer 
zu besorgen ist. 


Dieser Tatbestand dürfte bei ordnungswidrig arbeitenden 
Elektroinstallateurbetrieben regelmäßig erfüllt sein. 


3. Die Neuregelung ergibt eindeutig, daß ein Gewerbeunter- 
sagungsverfahren nichtnur nach einem vorausgegangenen Straf- 
verfahren durchgeführt werden kann. 


4. Die Gewerbeuntersagung setzt nicht mehr das bisher 
zwingend vorgeschriebene Anhören eines Sachverständigen 
voraus. Das bisher notwendige Anhören von Sachverständigen 
hat sich vielfach als hemmend und zeitraubend ausgewirkt. 


5. Anstelle der Gewerbeuntersagung kann die Fortsetzung 
des Gewerbebetriebes durch einen Stellvertreter, der die Ge- 
währ für eine ordnungsgemäße Führung des Gewerbebetriebes 
bietet, gestattet werden. 


Es empfiehlt sich, vor der Streichung eines unzuverlässigen 
Blektroinstallateuts im Installateurverzeichnis des EVU mög- 
lichst immer ein Gewerbeuntersagungsverfahren nach Maßgabe, 
des neuen $ 35 Gewerbeordnung durchführen zu lassen. Bu 


Monatliche Schnellstatistik der VDEW, Februar 1960 
Bundesrepublik einschließlich Saarland 

Die gesamte Erzeugung in den Kraftwerken des Berichts- 
kreises (rd. 98 v.H. der öffentlichen Versorgung) betrug im 
Februar 1960 5,78 Mrd kWh; das bedeutet, normalatbeitstäg- 
lich gerechnet, eine Steigerung um 15,7 v.H. gegenüber Fe- 
bruar 1959 und einen Rückgang um 1,1 v.H. gegenüber Januar 
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1960. Weiterhin ist dabei die Zuwachsrate 
der Wärmekraftwerke mit 18,9 v.H. ge- 
genüber dem Vorjahrsmonat höher als die 
der gesamten Erzeugung; im Verhältnis 
zum Vormonat blieb sie, auf Normalar- 
beitstage bezogen, fast auf der gleichen 
Höhe (— 0,5 v.H.). Bei den Wasserkraft- 
werken verringerte sich die Erzeugung um 
5,5 v.H. gegenüber Januar 1960, sie lag 
aber nur noch um 4,6 v.H. unter der des 
Februar 1959. 


An der Gesamterzeugung waren betei- 
ligt die Wärmekraftwerke mit 88,5 v.H. 
(Februar 1959 86,0 v.H.) und die Wasser- 


.kraftwerke mit 11,5 v.H. (Februar 1959 


14,0 v.H.). 


Durch eine stärkere Erhöhung der Aus- 
fuhr und eine verminderte Einfuhr ergab 
sich beim Austausch über die Grenzen des 
Bundesgebietes einschließlich Saarland ein 
Ausfuhrsaldo von 76 Mio kWh. Der Ver- 
gleichsmonat Februar 1959 hatte dagegen 
in Abweichung vom Saisonüblichen einen 
Einfuhrsaldo von 28 Mio kWh aufgewie- 
sen. 


wurden im Februar 1960 in das Netz des 
Berichtskteises 1188 Mio kWh eingespeist. 
Normalarbeitstäglich gerechnet stieg so- 
mit die Industrieeinspeisung um 18,8 v.H. 
gegenüber dem Vorjahrsmonat an und 
zeigte wieder eine ähnlich hohe Verände- 
rungsrate wie in den letzten Monaten 1959. 


. Gegenüber dem Vormonat blieb sie um 


1,4 v.H. zurück. 


Der normalarbeitstägliche Bruttover- 
brauch aus dem Netz der öffentlichen Ver- 
sorgung weitete sich um 14,1 v.H. gegen- 


über dem Vorjahrsmonat aus; auch im Fe- 


bruar 1960 ist also wie in den Vormonaten 
eine hohe Veränderungsrate festzustellen. 
Der saisonbedingte Rückgang gegenüber 
Januar 1960 war mit 1,6 v.H. nur gering. 
An der Deckung des Stromverbrauchs aus 
dem öffentlichen Netz waren im Berichts- 
monat die Kraftwerke der öffentlichen Ver- 
sorgung mit 81,5 v.H. und die Industrie- 
kraftwerke mit 18,5 v.H. beteiligt; hierbei 
wurde der Exportsaldo und der Arbeitsauf- 


wand der Pumpspeicherwerke zuLasten der 


E En OH nen 
Heft 6 vom 20. März 1960 " Elektrizitätswirtsc 


Zahlentafel 1. Erzeugung in öffentlichen Kraftwerken der Bundesrepubli = 
einschließlich des Saarlandes (Teilerhebung, rd. 98 v.H.) und West-Berlins (Ge- 
samterhebung) im Februar 1960 g 


Bundesrepublik Jahr Monat Monat arbeitstäglich)) 
einschließlich 1959 Januar Februar | gegenVorjahrsmonat - 
Sarland 1960 1960 Januar | Februar 
1960 1960. 


GWh 


v.H. 


_ 


. Brutto-Erzeugung 
a) Wärmekraftwerke 
b) Wasserkraftwerke 


53243,1 
9191,0 


5113,3 
662,5.1 = 127 


tragungsverluste ohne 
Pumpstromaufwand 


Insgesamt 62434 1 6035,8 5775,8 | + 178 | + 15,7 
2. Netto-Erzeugung 58524,1 5650,8 5405,1 
3. Industrie-Einspeisung 1255959 1244,5 1187,5 | + 12,1r| + 18,8 
4. Bezug von außerhalb des 

Bundesgebietes (+) 
5. Abgabe nach außerhalb des 

Bundesgebietes (—) 1705,2 205,9 218,6 

Austausch-Saldo + 2597, 8 | — 48,9 |— 76,3 
6. Arbeitsaufwand der 

Pumpspeicherwerke 1387,2 94,4 92,4 
7. Verbrauch einschl. Über- 


8. Engpaßleistung am3. Mittw. 


12688®) 
2742 


126983) 
2754 


+ 1358r 
+-125 


+ 1271 


a) Wärmekraftwerke 
+" B& 


b) Wasserkraftwerke 


West-Berlin GWh 


. Brutto-Erzeugung 


a) in Wärmekraftwerken + 10,2 


+ 10,98 


231.355 
2168,9 


D 


: Netto-Erzeugung. 


4. Bezug von außerhalb 


West-Berlins 0,9 0,4 
7. Verbrauch einschl. 
Übertragungsverluste 24171553) 222,0 + 10,9 
8. Engpaßleistung am3. Mittw. MW) MW MW 
a) in Wärmekraftwerken 658 ‘658 + 55 


!) Dezember 1959 —?) Normalarbeitstage Februar 1960: 26,91 (Vorjahr 25,96)—®) Berich- 
tigung fehlerhafter Angaben— *) Darunter 1,7 GWh aus Einspeisung der Industrie, die an 
sich für den Zeitraum Juli 1958 bis Juni 1959 gilt — Differenzen in den Summen dutch 
Runden der Zahlen — r berichtigte Werte 


"öffentlichen Kraftwerke verrechnet. (Im Februar 1959 betrugen 


die entsprechenden Werte 81,9 v.H. und 17,6 v.H., durch Im- 


port wurden die restlichen 0,5 v.H. gedeckt.) 


. Der Nettozugang an Engpaßleistung in den ersten beiden 
Monaten 1960 betrug 72 MW, hiervon wurden 46 MW in Wär- 
mekraftwerken und 26 MW in Wasserkraftwerken installiert. 


West-Berlin 
In den West-Berliner Kraftwerken wurden im Monat Februar 


1960 225 Mio kWh erzeugt. Normalarbeitstäglich gerechnet 


erhöhte sich die Brutto-Erzeugung um 10,2 v.H. gegenüber 
dem Vorjahrsmonat, sie blieb gegenüber Januar 1960 um 2,0 
v.H. zurück. 

Der Brutto-Verbrauch betrug im Februar 1960 212 Mio kWh. 


Er stieg, bezogen auf Normalarbeitstage, um 10,9 v.H. gegen- 


über Februar 1959 an und blieb um nur 1,3 v.H. gegenüber 
Januar 1960 zurück. 


Die Engpaßleistung weist keine Änderung auf. 


Zahlentafel 2. Zwölfmonatswerte (Änderung der Summen für 
den Zwölfmonats-Abschnitt, endend mit dem Berichtsmonat, 
bezogen auf den entsprechenden Vorjahrsabschnitt) 


März 1959 bis Februar 1960 
März 1958 bis Februar 1959 


Änderung (v.H.) 
Bundesrepublik | West-Berlin 


+98 


Netto-Erzeugung 
Industrie-Einspeisung 
Einfuhrsaldo 


Brutto-Verbrauch + 10,0 
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